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Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins

Kurzzusammenfassung

Flir den Riickhalt anthropogener Spurenstoffe in der kommunalen Abwasserreinigung stellen
die Sorption am Belebtschlamm sowie der biologische Abbau die dominierenden Mechanis-
men dar. Beide Prozesse lassen sich durch Modelle beschreiben. Zur Ermittlung der
Eliminationsraten miissen die Biodegradationskonstante kbio sowie der Sorptionskoeffizient
kd bekannt sein. Wahrend des Betriebs von kommunalen Kldranlagen kénnen beide Parameter
nur abgeschitzt werden, da in der Regel die Stoffwechselvorgdnge in der Belebung durch
Kreislaufstrome (z. B. Triibwasser aus der Schlammbehandlung) beeinflusst wird. Daher wer-
den die genannten Parameter daher haufig im Standversuch (Batch-Versuch) ermittelt. Die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den realen Kliranlagenbetrieb ist allerdings aufgrund
der fehlenden kontinuierlichen Beschickung fraglich.

Vorliegende Studie greift diese Problematik auf und erweitert vorhandene Modelle zur stati-
schen Bestimmung der genannten Kenngrofden, um in Durchlaufreaktoren dynamische Para-
meter zu bestimmen. Diese berticksichtigen insbesondere im Vergleich zu statischen Batch-
Versuchen variierende Stofffrachten im Zulaufstrom und geben daher besser die dynamischen
Vorgidnge wahrend der biologischen Behandlung von kommunalen Abwasser wieder, dessen
Vorkommen gerade bei kleinen Gemeinden eine sehr deutliche tageszeitliche sowohl quanti-
tative als auch qualitative Variation aufweist.

Der Einsatz von Metallsalzen erfolgt primar fir die Fallung von Phosphat, welches kaum mit-
tels ausschlief3lich biologischer Verfahren ausreichend aus dem Abwasser entfernt werden
kann. Parallel werden Spurenstoffe infolge der durch die Gabe der Metallsalze erfolgenden Pro-
zesse zuriickgehalten. Die Studie geht auf die relevanten Mechanismen ein und beantwortet
die Frage, welche Arten von Spurenstoffen gezielt durch diese Verfahren aus dem Wasserpfad
eliminiert werden konnten. Schlief3lich erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Gabe von
liblichen Co-Substraten auf die Nachweisbarkeit von Spurenstoffe.
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Kurzzusammenfassung

Abstract

Sorption on activated sludge and biological degradation are the dominant mechanisms for the
retention of anthropogenic micropollutants in municipal wastewater treatment. Models can
describe both processes. To determine the elimination rates, the biodegradation constant ki,
and the partition coefficient ks must be known. Both parameters can only be estimated during
the operation of municipal wastewater treatment plants, since the metabolic processes in the
activated sludge tank are usually influenced by circulating currents (e.g. sludge water from
sludge treatment). Therefore, the parameters mentioned are often determined in a batch test.
The transferability of these results to the operation of a real sewage treatment plant is ques-
tionable due to the lack of continuous loading.

This study takes up this problem and expands existing models for the static determination of
the mentioned parameters in order to determine dynamic parameters in continuously fed re-
actors. These take into account, in particular, fluctuating material loads in the inflow stream
compared to static batch tests and therefore better reflect the dynamic processes during the
biological treatment of municipal wastewater, the occurrence of which, particularly in small
communities, shows a very clear variation in time, both quantitative and qualitative.

Metal salts are primarily used for the precipitation of phosphate, which can hardly be ade-
quately removed from the wastewater using exclusively biological processes. At the same time,
micropollutants are removed due to the processes caused by the administration of the metal
salts. The study looks at the relevant mechanisms and answers the question of which types of
micropollutants could be deliberately eliminated from the water path using these processes.
Finally, the influence of conventional co-substrates on the detectability of Micropollutants is
examined.
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PFOS Perfluoroctansulfonsiure

PNS Probenahmestelle

PSM Pflanzenschutzmittel

TS Trockensubstanzgehalt

UQN Umweltqualitatsnorm

Formelzeichen

Ba,psss BSBs-Tagesfracht [kg 02/ d]

Brs Schlammbelastung [kg 02 / (kg TS x d)]

Bars,us tagliche Schlammproduktion [kg TS / d]

BrBsBs tagliche BSBs-Raumbelastung [kg 02 / (m® x d)]

E Eliminationsrate [%]

hn Niederschlagshohe [mm)]

kvio Biodegradationskonstante [L / (g TS x d)]

kvio,dyn dynamische Biodegradationskonstante [L / (g TS x d)]
ka Sorptionskoeffizient [L / (g TS)]

kow Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient [-]

kaw Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient [-]

mrs Schlammmasse (in der Belebung) [kg]

Q Volumenstrom [m? / d]

qa Flachenbeschickung [m/h]

tn Aufenthaltszeit [h]

trs Schlammalter (in der Belebung) [d]

Ve Volumen der Belebung [m?]

Xrs Konzentration des TS in der Belebung [kg TS / m3]
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Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes

1 Veranlassung und Ziele

1.1 Vorwort!

Im Forschungsvorhaben ,Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwasserungs-
systemen Schleswig-Holsteins - Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft,
der Ausbreitung und des Riickhaltes“ wurden seit April 2017 insgesamt acht Klaranlagen hin-
sichtlich einer Elimination von Spurenstoffen sowie des Riickhaltes von multiresistenten
Keimen untersucht (Projektlaufzeit bis Ende Juni 2019). Ziel dieser Untersuchungen war die
Ableitung spezifischer Kennwerte fiir das Auftreten von Spurenstoffen im Rohabwasser sowie
die Quantifizierung der verfahrensspezifischen Elimination von Spurenstoffen und multiresis-
tenten Keime. Der Projektbericht wurde 2019 vorgelegt. Er stellt eine wesentliche Grundlage
fiir den hier vorliegenden Bericht dar, der die Ergebnisse einer zweiten Projektphase umfasst.
Um Doppelungen zu vermeiden, werden viele einleitende Kapitel (etwa zu rechtlichen Rah-
menbedingungen, vorherige Projekte in Deutschland mit &hnlichem Fokus etc.) nicht
wiederholt. Die theoretischen Grundlagen zum Spurenstoft-Riickhalt (hier: Abs. 2) werden hin-
gegen, da sie wesentlich fiir das Verstdndnis der Ergebnisdiskussion sind, wiederholt. Die
Ausfiihrungen wurden nach Bedarf angepasst und aktualisiert. Der Abschnitt zu den theoreti-
schen Grundlagen zur Fallung und Flockung (Abs. 2.5) ist neu hinzugekommen, da er einen
inhaltlichen Schwerpunkt des zweiten Projektabschnittes darstellt.

Der Ablauf der acht bisher untersuchten Klaranlagen weist messbare Konzentrationen vieler
Spurenstoffe auf. Daher ist eine Identifizierung der Eliminierungswege essentiell, um eine Lo-
sung fiir einen bestmoglichen Riickhalt aller Spurenstoffe zu finden. Biologischer Abbau und
Sorption sind Standardmechanismen und daher gut erforscht und modelliert. Beide Prozesse
sind die Haupteliminationsmechanismen in der konventionellen mechanisch-biologischen Ab-
wasserreinigung, bei denen Klaranlagen meist dem Stand der Technik entsprechend als
Belebungsanlage ausgebaut sind. Die Diskrepanz bei den Betriebsbedingungen, den Eigen-
schaften der Behandlungsanlagen und den anfanglichen Konzentrationen der Spurenstoffe
macht es jedoch schwierig, typische Werte oder sogar ein spezifisches Entfernungsmodell zu
erstellen. Aus diesem Grund ist es notwendig weitergehende Untersuchungen zur experimen-
tellen Bestimmung der Sorptionskoeffizienten (K4) und der Biodegradationskonstanten (Kbio)
durchzufithren. Mit dem vorliegenden Projektbericht werden diese Themenkomplexe im De-
tail untersucht.

1.2 Ziel der Studie

Das Projekt erganzt eine erste Projektphase, welche das Vorhandensein, die Quantifizierung
und den Riickhalt von Spurenstoffen zum Ziel hatte. Es lassen sich dariiber hinaus gehende
Ziele definieren:

- Erarbeitung naturwissenschaftlich begriindeter Grundlagen und Modellgesetze
zur Elimination von Spurenstoffen in der Abwasserreinigung: Hierfiir ist die Er-
ganzung um Messungen zur Bestimmung der Sorption am Belebtschlamm und des
biologischen Abbaus unter kontrollierten, ungestérten Bedingungen geplant. Bei
Kenntnis der chemischen Eigenschaften anderer Spurenstoffe, waren die Projektergeb-
nisse somit auf diese libertragbar.

- Ermittlung des spezifischen Einflusses der Fillung auf den Spurenstoff-Riickhalt
sowie Untersuchung analytischer Probleme bei Zugabe von Co-Substraten.

1 Die Autoren danken fiir die Unterstiitzung durch das MELUND (A. Steffens) und dem Landesamt fiir Landwirt-
schaft, Umwelt und ldndliche Rdume (LLUR) des Landes Schleswig-Holstein (S. Schwarz).
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Die Daten aus dem vorherigen Forschungsvorhaben sind die Basis fiir weitergehende, ergin-
zende Fragestellungen, die liber die urspriinglichen Projektziele hinausgehen. Folgende
Vorteile ergeben sich bei Erreichen der Projektziele:

Es soll eine integrierte Abschitzung der emittierten Stofffrachten vorhandener
Klaranlagen (mit Bezug auf schleswig-holsteinische Besonderheiten) ermdéglicht wer-
den.

Die Planung von Aus- und Umbauten bzw. Modernisierungen vorhandener Klaran-
lagen kann vor dem Hintergrund eines verbesserten Spurenstoff-Riickhalts erfolgen.
Zudem werden betriebliche Parameter identifiziert, die ohne bauliche oder struktu-
relle Mafdnahmen einen verbesserten Spurenstoffriickhalt erméglichen (z. B. Anpas-
sung der Fallmittelgaben, gesonderte Behandlung von Triibwasser, haufigere Spiilin-
tervalle in Filtrationsstufen etc.).

Integration der Ergebnisse in den Generalplan Abwasser des Landes Schleswig-Hol-
stein.

2. Projektphase
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2 Grundlagen des Spurenstoff-Riickhaltes

Um das Verhalten von Spurenstoffen wahrend der Abwasserreinigung zu charakterisieren, ist
die Kenntnis verschiedener chemisch-physikalischer Eigenschaften notwendig. Hierzu zdhlen
die Molekiilstruktur, die Polaritdt bzw. die Hydrophobie, die Sorptionsfiahigkeit, die Abbaubar-
keit bzw. die Persistenz und die Fliichtigkeit. Relevant fiir die dem Stand der Technik entspre-
chende Abwasserreinigung (1. bis 3. Reinigungsstufe) sind die Sorption von Spurenstoffen
(z. B. am Klarschlamm oder an anderen Feststoffen wie dem Rechengut) und der biologische
Abbau (Abbildung 1). Die Verfliichtigung sowie die Photolyse spielen nur fiir wenige Stoffe eine
nennenswerte Rolle (Wick et al. 2009).

Anhand geeigneter Modelle konnen die Sorption und der biologische Abbau abgeschitzt wer-
den. Dafiir miissen allerdings die spezifischen Sorptionskoeffizienten und die Biodegradations-
konstanten fiir jeden der analysierten Spurenstoffe bekannt sein.

CHy

HyC CHy
Luft T |

v
Wasser Verfliichtigung -
Feststoff
Spurenstoff
Mikroorganismen Biologischer HiG
Abbau i
Stoffwechsel B Adsorption
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(o]
H
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Abbildung 1: Hauptmechanismen fiir die Entfernung von Spurenstoffen aus Abwasser in konven-
tionellen Belebungsanlagen am Beispiel von Moschus-Galaxolid.
(verandert nach Margot 2015, Fig. 2.2).

2.1 Biologischer Abbau

Beim biologischen Abbau (oder der biotischen Transformation) erfolgt die Umwandlung der
Substanzen durch enzymatisch gesteuerte Reaktionen, die auf mikrobielle Prozesse zurtickzu-
fithren sind. Als Persistenz wird die Langlebigkeit einer Substanz in der (aquatischen) Umwelt
bezeichnet. Spurenstoffe liegen im Abwasser in vergleichsweise geringen Konzentrationen
vor. Das fiihrt dazu, dass diese Stoffe von den Mikroorganismen nicht als primares Substrat
angesprochen werden. Wie Schwarzenbach et al. (2017) ausfithren, handelt es sich um eine
Reaktion pseudo-erster Ordnung, die von einer weiteren verdnderlichen Gréfie abhdngt. Das
bedeutet, dass die Umsetzungsrate proportional zur im Abwasser vorhandenen Konzentration
eines Stoffes ist. Wie Beier (2010) ausfiihrt, ist die Transformationsrate aber auch vom Tro-
ckensubstanzgehalt TS abhdngig und lasst sich nach Gleichung 1 beschreiben (s. hierzu auch:
Joss et al. 2006; Schwarzenbach et al. 2017).
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T = ko X TS X ¢y (1a)
mit: c¢w = Anfangskonzentration in der gelosten Phase [pug / L]
t = hydraulische Aufenthaltszeit bzw. Dauer [d]
kvic = Biologische Transformationskonstante/ Biodegradationskonstante
[L/(gTSx=d)]
TS = Trockensubstanzgehalt[g TS / L]

Gleichung 1 muss iiber die Zeit t integriert werden. Hierbei ist die mittlere Aufenthaltszeit im
Wasserpfad zu berticksichtigen. Diese betragt etwa 24 Stunden. Zur Ermittlung des biologi-
schen Abbaus ist ferner der Anteil zu beriicksichtigen, der infolge Sorption im Belebtschlamm
verbleibt. Es ergibt sich schliefdlich folgende Gleichung, die der Auswertung zugrunde liegt (vgl.
Joss et al. 2006, dort Gleichung 4 mit der entsprechender Herleitung):

Kbiodyn = (1 kq X Xygjps) x H22lEta) - (1p)

Hierin ist kq der nach Gleichung 5 (Abs. 2.2) ermittelte Sorptionskoeffizient, Xts s ist die Stoff-
konzentration im homogenisierten Uberschussschlamm, cz, ist die Konzentration im Zulauf
zur Belebungsstufe, cap.1 ist die Ablaufkonzentration, die einen Tag spater (entsprechend er
mittleren hydraulischen Aufenthaltszeit) ermittelt wurde. Die Zeit t entspricht der mittleren
Aufenthaltszeit zwischen Zu- und Ablauf (hier 1 Tag).

Ublicherweise werden Biodegradationskonstanten ki, fiir einzelne Spurenstoffe im Batch-Ver-
such bestimmt, indem eine definierte Menge eines (ggf. synthetischen) Abwassers mit
definierter Anfangskonzentration in Kontakt mit Belebtschlamm gebracht wird und nach vor-
gegebener Dauer (meist 1 Tag) die verbleibende Restkonzentration bestimmt wird. Dieses
Vorgehen ist nicht direkt auf Belebungsanlagen iibertragbaren, die permanent mit Rohabwas-
ser beschickt werden. Es werden daher in dieser Projektstudie dynamische Biodegradations-
konstanten kpio,ayn im laufenden Betrieb ermittelt. Diese schlieféen wahrend des Messintervalls
t eine durchgangige, mdéglichst konstante Beschickung mit Rohabwasser ein. Das fiihrt dazu,
dass ein Teil der zugehenden Stofffracht stets direkt den Ablauf erreicht. Im Vergleich zum sta-
tischen Batch-Versuch ist somit die verbleibende Restkonzentration nach 1 Tag (cap+1 in
Gleichung 1b) in der dynamischen Versuchsanordnung grofder. Der Quotient [czu/cab+1] ist
dann kleiner. Folglich sind dynamische kyi,-Werte kleiner als die iiblicherweise in Batch-Ver-
suchen ermittelten (Kvio,dyn < Kbio,Batch)- Relativ zueinander verschieben sich beide Grofden aller-
dings nicht.

Ist also die Biodegradationskonstante ki, bekannt, so kann mit Kenntnis des TS-Gehaltes der
durch biologischen Abbau umgesetzte Anteil eines Spurenstoffes abgeschatzt werden. Der bi-
ologische Abbau von Arzneistoffen und weiteren organischen Verbindungen in der bio-
logischen Abwasserreinigung ist gelegentlich untersucht worden (Wick et al. 2009; Joss et al.
2006). Joss et al. (2006) unterscheiden dabei wie folgt:

* nicht relevanter biologischer Abbau (< 20 %) fiir ~ kpio < 0,1 L/ (gTSxd)
* moderater biologischer Abbau (20 bis 90 %) fiir 0,1 < kpio < 10 L/ (gTSxd)
» guter biologischer Abbau (> 90 %) fir Kbio > 10 L/ (gTSxd)
Suarez et al. (2010) nennen hiervon abweichende Grenzen:

» kaum oder nicht biologisch abbaubar fiir Kbio < 0,5 L/ (gTSxd)
* mdfig biologisch abbaubar fiir 0,5 <kpio <1 L/ (gTSxd)
» gut biologisch abbaubar fiir 1 <Kkpio<5 L/ (gTSxd)
» sehr gut biologisch abbaubar fiir Kbio > 5 L/(gTSxd)

Der biologische Abbau von Spurenstoffen hdngt dabei von weiteren Faktoren ab. Generell kann
eine Erh6hung des Schlammalters eine verbesserte Elimination von Spurenstoffen bedingen
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(Kreuzinger et al. 2004, Clara et al. 2005; Joss et al. 2006; Stasinakis et al. 2010). Dieses wird
darauf zuriickgefiihrt, dass sich entsprechende Mikroorganismen anreichern, die Enzyme fiir
den biologischen Abbau bendtigen (Jones et al. 2007). Des Weiteren spielen die Temperatur
(Castiglioni et al. 2006; Vieno et al. 2005) sowie die Verdiinnung des Abwassers durch Regen-
oder Fremdwasser eine Rolle (Ternes 1998; Tauxe-Wuersch et al. 2005; Joss et al. 2006).
Schliefdlich haben Tauxe-Wuersch et al. (2005) gezeigt, dass auch die hydraulische Aufenthalts-
zeit einen Einfluss auf den biologischen Abbau von Spurenstoffen hat (vgl. hierzu auch
Gleichung 1).

Weitere Hinweise zur Verbesserung des biologischen Abbaus beim Belebtschlammverfahren
(z. B. durch Einstellung des pH-Wertes oder eine Temperierung) werden in der Literatur ge-
nannt (u. a. Kasprzyk-Hordern et al. 2009; Margot 2015; Vélker 2017), sind aber im Rahmen
der in dieser Studie untersuchten Betriebsparameter irrelevant, da diese nicht variiert werden
konnten.

Wie Gleichung 1 zeigt, ist der biologische Abbau proportional zur Anzahl der Mikroorganismen
(indirekt angegeben liber den Trockensubstanzgehalt TS) und der Konzentration der gelosten
Stoffe cw. Wird von einem konstanter TS ausgegangen, kann die verbleibende Konzentration
c(t) nach einer Reaktionszeit t aus Gleichung 1 abgeleitet werden zu (vgl. Joss et al. 2006):

c(t) = ¢, x e(TkpioxXTS*D) (2)

Wird Sorption oder Verfliichtigung ausgeschlossen, kann der durch biologischen Abbau redu-
zierte Anteil ypi, bestimmt werden mit:

Ypio =1 — ? = 1 — e(“KpioXTSxt) (3)

w

Wie Kruglova et al. (2014) ausfiihren, ist die Transformationsrate kpi, fiir jeden Spurenstoff
empirisch zu bestimmen. Hierbei konnen sich die Umsetzungsraten fiir jeden Verfahrenstyp
(z.B. Durchlaufbelebung, SBR-Anlage etc.) unterscheiden.

2.2 Sorption

Die Sorptionsfahigkeit eines Stoffes wird unter anderem durch seine Polaritit beschrieben, die
die Elektronenverteilung innerhalb einer Verbindung beschreibt. Liegt eine polare Verbindung
vor, weist diese eine ungleichmafiige Elektronenverteilung auf. Diese Stoffe zeichnen sich
durch eine hohe Wasserloslichkeit aus. Im Gegensatz dazu beschreibt die Hydrophobie die Fa-
higkeit von Molekiilen, Wechselwirkungen mit anderen hydrophoben Molekiilen einzugehen.
Sie sind daher schlecht wasserldslich. Zur Abschatzung der Hydrophobie wird der Oktanol-
Wasser-Verteilungskoeffizient Kow herangezogen (in der Literatur haufig als dekadischer Lo-
garithmus log Kow angegeben). In der Abwasserreinigung wird der Kow-Wert haufig zur
Abschitzung des Verhaltens eines Stoffes verwendet: Hohe Kow-Werte zeigen an, dass ein Stoff
lipophil ist und zur Adsorption an organischem Material (z.B. auch Belebtschlamm) neigt.
Letzterer als Bioakkumulation bezeichneter Prozess wird bei log Kow > 4,5 erwartet (vgl. Beier
2010).

Wie Ternes et al. (2003) gezeigt haben, ist der Kow-Wert allerdings nur bedingt geeignet, um
das Verhalten von Arzneistoffen in der biologischen Abwasserreinigung zu charakterisieren,
da diese haufig eine polare, funktionelle Gruppe aufweisen und somit - abhangig vom pH-Wert
- sowohl ionisiert als auch nicht-ionisiert vorliegen kénnen.
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Generell wird die Sorption einer Substanz durch eine chemische oder physikalische Bindung
an einem Feststoff bedingt. Die vorgenannten Eigenschaften eines Stoffes sind dabei mafdge-
bend. Ebenso sind die Eigenschaften der festen Phase (Belebtschlamm, Aktivkohle, Rechengut
0. d.) relevant. Hierbei ist zwischen der Absorption, bei der ein Molekiil in eine dreidimensio-
nale Matrix eindringt, und der Adsorption, bei der die Molekiile an der zweidimensionalen
Oberflache gebunden werden, zu unterscheiden. Es gilt, dass unpolare Verbindungen beson-
ders gut absorbiert werden. Polare und ionisierbare Stoffe, die sehr gut wasserldslich sind,
adsorbieren hingegen nicht. Lediglich Molekiile mit positiv geladenen funktionellen Gruppen
neigen zur Adsorption und kdnnen mit dem negativ geladenen Belebtschlamm oder der Aktiv-
kohle aus dem Abwasser entfernt werden.

Die Sorption hingt somit nicht nur von den Eigenschaften des Spurenstoffes ab, sondern auch
von der Adsorber-Eignung des Belebtschlamms (z. B. Oberflachenladung, spezifische Oberfla-
che, Anteil der extrazelluldren polymeren Substanzen [EPS], Oxidationszahl der organischen
Materie, Anteil mineralischer Masse). Es wurden daher unterschiedliche Adsorptionskoeftfi-
zienten am Belebtschlamm festgestellt, die abhingig sind von der Zusammensetzung des
Abwassers und den Betriebsparametern (z. B. Schlammbelastung, Schlammalter, Trockensub-
stanzgehalt) der biologischen Stufe bzw. des Belebtschlamms (Barret et al. 2010a; Mailler et
al. 2014; Margot 2015; Hyland et al. 2012; Stasinakis et al. 2010).

Die Sorption im Belebungsbecken basiert weitgehend auf elektrostatischen Wechselwirkun-
gen zwischen den positiv geladenen Spurenstoff-lonen und den negativ geladenen Oberflachen
von Mikroorganismen. Auf Uberschussschlamm wird eine hohe Adsorption beobachtet, da
Mikroorganismen hier den grofReren Anteil der suspendierten Feststoffe darstellen, was zu ei-
ner hoheren Sorptionsrate fiihrt. Fiir Primarschlamm ist die Sorptionskonstante jedoch
geringer, da dieser trotz gleicher Konzentration an suspendierten Feststoffen wesentlich we-
niger Mikroorganismen enthalt, aber stattdessen einen grofden Fettanteil aufweist.

Sorption ist generell umkehrbar. Dabei stehen Adsorption und Desorption fiir gewdhnlich in
einem Gleichgewicht und finden parallel statt. Die Sorptionskinetik am Belebtschlamm ist ein
schneller Prozess, der fiir hydrophobe PAKs und hydrophile Substanzen (wie polare Arz-
neistoffe und Pestizide) nach etwa 0,5 bis 2,0 Stunden einen Gleichgewichtszustand erreicht
(Barret et al. 2010b, 2010b; Ternes et al. 2004; Wick et al. 2011). Da die hydraulische Aufent-
haltszeit in der biologischen Abwasserreinigung in der Regel deutlich grofier ist, kann von
einem quasi-statischen Gleichgewichtszustand ausgegangen werden.

Betrachtet man eine Verbindung unter Sorptionsgleichgewichtsbedingungen (Sorptions-
Desorptions-Gleichgewicht oder Verteilungsgleichgewicht), so kann man annehmen, dass die
sorbierte Konzentration am Belebtschlamm cy proportional zur gelésten Konzentration cy ist
(Ternes et al. 2004; Pomies et al. 2013).

(st) =kq X TS ¢y (4)

Daher ist es moglich, den Sorptionskoeffizienten kq unter Gleichgewichtsbedingungen zu defi-
nieren:

kg=-2- [L/(gTS)] (5)

T TScy

Auflerdem kann der durch Sorption entfernte Anteil der Spurenstoffe, y; [-], definiert werden
als (vgl. Margot 2015):
_ CxsXTS _ kgXTS
ST ¢ 1+kg XTS

(6)

Hierbei ist cs die am Belebtschlamm sorbierte Konzentration des Spurenstoffes [ug/L], cw ist
die geloste Konzentration (im Uberstandswasser bzw. im Klarwasserablauf der Nachklirung)
und c; ist die gesamte Konzentration (c: = cw + ¢xs x TS) (Margot 2015; Ternes et al. 2004). So-
mit kann allein mit Kenntnis des TS-Gehaltes und der spezifischen Sorptionskoeffizienten der
Anteil der Sorption abgeschatzt werden. Die aus der Literatur bekannten kg-Werte beziehen
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sich in der Regel auf feste Oberflachen. Bisher liegen diese Sorptionskoeffizienten fiir die Sorp-
tion an Belebtschlamm nur fiir sehr wenige Spurenstoffe vor (Stevens-Garmon et al. 2011;
Hyland et al. 2012; Berthod et al. 2017; Ternes et al. 2004; Papageorgiou et al. 2016; Wick et
al. 2009; Pomies et al. 2013). Anhang 1 fasst die aus der Literatur bekannten kq-Werte fiir die
in diesem Projekt untersuchten Spurenstoffe zusammen. Wie Berthod et al. (2014; 2017) be-
richten, hdngt die tatsdchliche Sorptionsrate im Wesentlichen von der Ladung, der
Molekiilstruktur und von den Eigenschaften des Schlammes ab. Des Weiteren zeigen Berthod
et al. (2016), dass fiir Primér-, Belebt- und Uberschussschlamm sowie anaerob stabilisierten
Klarschlamm spezifische Sorptionskoeffizienten anzuwenden sind.

Nach Sipma et al. (2010) ist die Sorption am Belebtschlamm fiir Stoffe mit einem Sorptionsko-
effizienten von kq <500 L/kg TS vernachlassigbar (weniger als 10 %), wenn die spezifische
Schlammproduktion im Mittel 200 g/m? betrigt. Da Arzneistoffe aufgrund der hiufig polaren
funktionellen Gruppe hydrophil sind und nicht sehr gut sorbieren, sind auch die Eliminations-
raten in der mechanischen Vorreinigung (Rechengut, Sand, Primarschlamm) gering (Gobel et
al. 2007).

Durch Sorptions-Isotherme wird die Abhangigkeit der Beladung eines Adsorbens (hier z.B. Be-
lebtschlamm) von der in der fliissigen Phase gelosten Konzentration (Adsorbat) beschrieben.
Dieses ist vor allem dann von Interesse, wenn von einem nicht linearen Zusammengang ausge-
gangen werden muss. Die am haufigsten verwendeten Isothermen in der Abwasserbehandlung
sind die Freundlich- und Langmuir-Isothermen. Die Freundlich-Isotherme ist das empirische
Modell zur Beschreibung von Umweltsorptionsprozessen und zur heterogenen Oberfla-
chenadsorption. Nach dem Freundlich-Modell steht die sorbierte Konzentration c¢s in
Beziehung zur l6slichen Konzentration ¢, [mg/L]. Somit ist die Restkonzentration (Adsorbat)
in der fliissigen Phase basierend auf der folgenden Gleichung im Sorptionsgleichgewicht:

Cs = k¢ * cl/ n (7)

s f

w

Hierbei ist ks der Freundlich-Sorptionskoeffizient und 1/n (dimensionslos) die Freundlich-Af-
finitdtskonstante. Sie ist ein Maf3 fiir die Intensitidt der Adsorption. Je hoher der 1/n-Wert,
desto glinstiger ist die Adsorption. Je hoher der k-Wert, desto hoher ist die Adsorptionskapa-
zitdit und damit die Eliminationsrate. Da die Sorption von Spurenstoffen von deren
physikalisch-chemischen Eigenschaften abhéangt, wird erwartet, dass starker hydrophobe Ver-
bindungen eine hdéhere Adsorptionskapazitit und damit eine héhere Entfernungseffizienz
aufweisen. Wenn die Sorptionsisotherme linear ist (n = 1), ist die Sorption unabhéngig von der
Konzentration und kann durch den Sorptionskoeffizienten kq bestimmt werden (vgl. Gleichung
5)

Bei niedrigen Schadstoffkonzentrationen (z.B. <1g/L) relativ zur Schlammmenge
(> 100 mg TS/L) wird haufig das lineare Modell beriicksichtigt, da die mogliche Sattigung des
Schlamms vernachladssigt werden kann. Dieses Modell ist jedoch nicht in allen Fallen geeignet,
insbesondere fiir hohere Schadstoffkonzentrationen. In diesem Fall wurde gezeigt, dass das
Freundlich-Modell genauer ist, da es die Sattigung des Adsorbens beriicksichtigt.

2.3 Verfliichtigung/ Strippung

Die Diffusion einer Substanz aus dem Wasser in die Luft wird als Verfliichtigung (auch: Fliich-
tigkeit oder Votalitdt) bezeichnet. Die Verfliichtigung wahrend der Beliiftung (z. B. in der
Nitrifikationszone eines Belebungsbeckens) wird auch als Strippung bezeichnet. Die Vertei-
lung eines Stoffes zwischen Gas- und Wasserphase kann mithilfe der Henry-Konstanten ky
[Pa x m® / mol] abgeschitzt werden. Pomiés et al. (2013) nennen aufRerdem einige Betriebs-
bedingungen (Beliiftung, Umwalzung, Temperatur und atmospharischer Druck) als weitere
Randbedingungen, die einen Einfluss auf die Verfliichtigung haben kénnen.
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Der Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient k. ist eine dimensionslose Darstellung der Henry-
Konstante. Sie ist definiert als:

c, _ ky _ MXpp

kaw = Cw  RXT  CyXRXT (7)
mit: cw = Anfangskonzentration in der gel6sten Phase [ug / L]
CcL Konzentration in der Luft [ug / L]
R 8,314 x 103 [(L x Pa) / (mol x K)] - Gaskonstante
T = Temperatur [K]
M = molare Masse des Spurenstoffes [pug / mol]
pp = Partialdruck des Spurenstoffes [Pa]

Joss et al. (2006) geben einen Zusammenhang zwischen dem mittels Strippung wahrend der
Beliiftung entfernten Anteils (yswipp) und der spezifischen Beliiftungsrate g [m® Luft / m* Ab-
wasser] an:

ystripp =1- e(_kanQLuft) (8)

Die spezifische Beliiftungsrate g« gibt dabei die bendtigte Luftmenge pro Abwassermenge an.
In konventionellen Belebtschlammanlagen betriagt dieser Wert in der Regel quu« = 5 bis
15 m® Luft pro m® Abwasser.

Nach Margot (2015, S. 26) kann die Strippung bei mittlerem Luftvolumenstrom und Tempera-
turen von 20 °C wie folgt abgeschitzt werden:

» Vernachldssigbare Strippung (< 5 %)- trifft fiir hydrophile Stoffe wie Arzneistoffe zu.
fir Kaw<3x103 oder kn<8 [Pa x m* / mol]

* Geringe oder moderate Strippung (5 bis 50 %) - trifft u.a. fiir polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAKs) zu.
fir 3x103<kayw<5x 102 oder 8<ky<20 [Paxm3/mol]

* Hohe Strippung (> 50 %) - hierzu zahlen fliichtige organische Verbindungen, die in der
Regel hydrophob sind. Dies sind z.B. die Stoffgruppen der Alkane, Terpene, Ester oder Al-
dehyde. Im Projekt der vorliegenden Studie wurden diese Stoffgruppen nicht
berticksichtigt (vgl. Abs. 3.4).
fir  Kaw>5 x 102 oder  ky>20 [Pa x m*® / mol]

Nach Margot (2015), kann die Eliminierung durch Verfliichtigung fiir die Liste der Spurenstoffe
des aktuellen Projektes vernachlassigt werden, da liberwiegend hydrophile Stoffe untersucht
werden. Bei der Abwasserreinigung ist die Verfliichtigung in erster Linie fiir leicht fliichtige
Stoffe (z. B. Benzol) relevant. Auch Beier (2010) geht davon aus, dass die Strippung gut was-
serloslicher Arzneistoffe, die nicht fliichtig sind (ks <1 Pa x m® / mol), eine untergeordnete
Rolle spielt. Allein fiir einige PAKs kann die Strippung einen nennenswerten Beitrag zur Elimi-
nation leisten (Byrns 2001; Lee et al. 1998).

2.4 Abiotischer Abbau

Wahrend der (biologischen) Abwasserreinigung konnen Spurenstoffe auch mittels abiotischer
Prozesse eliminiert werden. Hierzu zahlen die Photolyse und die Hydrolyse sowie die Reaktion
mit anderen Stoffen. Diese Transformationsprozesse werden z. T. auch in den technischen Ver-
fahren der sogenannten Vierten Reinigungsstufe (vgl. Abs. 2.2.6) genutzt.

8 2. Projektphase



Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes

2.4.1 Photolyse

Eine direkte Photolyse tritt auf, wenn ein Photon von einer Verbindung aufgenommen wird
und eine neue Verbindung gebildet wird (Margot 2015). Daneben kann eine indirekte Photo-
lyse erfolgen, bei der reaktive Sauerstoffspezies (infolge der Sonneneinstrahlung) entstehen
konnen (Wang und Lin 2014). Die mit dem Spurenstoff reagierenden reaktiven Sauerstoffspe-
zies (z.B. Ozon 03 oder Wasserstoffperoxid H;0;, das Hydroxyl-Radikal OH- oder andere
Radikale) konnen somit eine Rolle bei der technischen Elimination von Spurenstoffen spielen
(z. B. Ozonung). Die direkte Photolyse kommt hingegen bei der UV-Behandlung von Abwasser
zum Tragen, obwohl diese Behandlungsstufe in erster Linie der Reduzierung einer méglichen
Keimbelastung dienen soll. Bei konventionellen Belebungsanlagen spielt die Photolyse infolge
der Sonnenstrahlung aufgrund des geringen Oberflachen-Volumen-Verhéltnisses und der ho-
hen Triibung eine geringe Rolle. Allenfalls in der Nachklarung oder in Schonungsteichen
konnte daher eine signifikante direkte Photolyse erfolgen.

Ryan etal. (2011) haben eine Eliminierung der Antibiotika Sulfamethoxazol und Trimethoprim
im Klarwasser des Klaranlagenablaufs festgestellt, die sie auf eine indirekte Photolyse zurtick-
fithren. Sie schlagen daher Schonungsteiche oder Pflanzenklaranlagen fiir eine weitergehende
Reduzierung solcher Substanzen vor. Eine gute (bei Diclofenac) und mafiige (bei Sulfametho-
xazol) Elimination infolge Photolyse wurde von Poirier-Larabie et al. (2016) festgestellt.
Ahnliches haben Verlicchi und Zambello (2014) fiir weitere Arzneistoffe festgestellt. Anderer-
seits beriicksichtigen viele Studien zur Eliminationsleistung der Photolyse keine Arzneistoffe
(Urase und Kikuta 2005; P16sz et al. 2010) oder Schwermetalle (Wang et al. 2003), da erwartet
wird, dass keine nennenswerte Eliminationsrate vorliegt.

2.4.2 Hydrolyse

Bei der Hydrolyse wird eine chemische Verbindung aufgespalten, bei der ein Atom oder eine
Atomgruppe durch ein Wasser- oder Hydroxid-lon ersetzt wird. In der aquatischen Umwelt
kann die Hydrolyse fiir den Abbau einiger organischer Verbindungen eine relevante Rolle spie-
len. Generell hiangt die Hydrolyserate von der Temperatur und dem pH-Wert ab. Stoffe mit
einer sehr kurzen Hydrolyse-Halbwertszeit werden bereits in der Kanalisation umgesetzt. Im
Vergleich zur Sorption oder zu dem biologischen Abbau nimmt jedoch die Hydrolyse fiir Stoffe
im kommunalen Abwasser eine untergeordnete Stellung ein (Schwarzenbach et al. 2017).

Durch Hydrolyse abgebaut werden konnen u. a. Ester, Amide sowie verschiedene Antibiotika
(Sulfonamide, Tetracycline, Makrolide und -Lactame mit einer Hydrolyse-Halbwertzeit von
etwa zwei Tagen, Ying et al. 2013). Aus der Liste der in der vorliegenden Studie berticksichtig-
ten Spurenstoffe (vgl. Abs. 3.4) konnten daher das Sulfonamid Sulfamethoxazol und das
Tetracyclin Oxytetracyclin durch Hydrolyse eliminiert werden.

2.5 Fallung und Flockung

Die chemische Fallung gilt als bewahrte Technologie zur Entfernung verschiedener Arten von
Schadstoffen, einschliefdlich organischer und anorganischer Schadstoffe, aus dem Abwasser
(Lefebvre et al. 2010). Im Allgemeinen ist die Fallung ein Verfahren, bei dem Verunreinigun-
gen, die entweder geldst oder suspendiert sind, als fester Niederschlag ausfallen und dann
filtriert, zentrifugiert oder auf andere physikalische Weise vom fliissigen Teil getrennt werden
kann. Diese Kombination physikalisch-chemischer Prozesse kommt in der Abwasserreinigung
in erster Linie fiir die Phosphat-Elimination zum Einsatz.
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Unter der Fillung wird der chemische Prozess des Ubergangs von der gelosten in die ungeloste
Phase bezeichnet. Gefillte Komplexe konnen dann nach einer Flockungsphase mittels Sedi-
mentation (meist als Uberschussschlamm bei der Simultanfillung) oder durch Filtration (z.B.
Flockungsfiltration bei der Nachfillung) aus dem Abwasserstrom entfernt werden. Es ist be-
kannt, dass bei der Phosphat-Fallung stets auch andere Abwasserinhaltsstoffe gefallt werden
(Co-Fallung). Aus diesem Grund erfolgt die Fallmittelgabe zur Reduzierung der Phosphat-Kon-
zentration in der Regel stochiometrisch iiberdosiert. Prinzipiell ist diese Uberdosierung der
Fallmittel bei der Nachfallung geringer als bei einer Vor- oder Simultanfallung, da weniger ge-
16ste Verbindungen mitgefallt werden.

Die chemische Fallung wird durch Zugabe verschiedener Arten von Fallmitteln erreicht. Hierzu
zahlen z. B. anorganische Salze, Polymere oder organische Polyelektrolyte. Die in letzter Zeit
am haufigsten verwendeten Fallungsmittel sind anorganische Salze (meist Eisen- oder Alumi-
niumsalze). Nach Zugabe dieser Salze zum Abwasser werden sie hydrolysiert und bilden
mehrere 16sliche Komplexe mit spezifischen Oberflachenladungen, die mit weiteren Wasserin-
haltsstoffen reagieren kénnen. Die daraus resultierenden Kolloide (fein suspendierte Stoffe)
miissen im Folgenden durch Flockungsprozesse zu grofieren Aggregaten zusammenwachsen,
damit sie physikalisch abtrennbar sind.

Die Zugabe von Fallmitteln zielt in erster Linie auf die Fallung von Phosphat. Zugleich kdnnen
gut wasserldsliche Spurenstoffe, die nicht zur Sorption neigen (hier Gruppen |, II, V - vgl. Ta-
belle 2) ebenfalls geféllt werden. Neben der direkten Fillung kann die Zugabe des Fallmittels
aber auch einen Einfluss auf die anschlief3ende Flockung haben, wenn die Oberflichenladung
der Kolloide verandert wird (Abbildung 2). Zur Flockung neigen in erster Linie hydrophobe,
unloésliche Stoffe, die zur Sorption neigen (hier Gruppen II, IV).

I
gelost 1 ungeldst
I

I
(o) —5—{_Fatng_|——>(rero,

Verandert
Oberflachenladun;
FeCl, =

x »( Kolloid Flockung

gem. eines
Mechanismus der
. ‘ .
MP = beliebiger Spurenstoff (micropollutant)

DLVO-Theorie
a - gut wasserloslicher Spurenstoff, der durch Zugabe eines Fallmittels gefallt werden kann (hier v. A. Stoffgruppen I, 11, V)
b - nicht wasserloslichem hydrophobe Spurenstoffe (hier v. A. Stoffgruppen I1, [V)
¢ - beliebiger Spurenstoff-Komplex, der nach Fillung in kolloidialer bzw. fein suspendierter Form vorliegen

|

Abbildung 2: Mechanismen bei der Fillung und Flockung, die zum Riickhalt von Spurenstoffen
beitragen kénnen.

Nach Zugabe des Fallmittels und dem darauffolgenden Phaseniibergang (gelost-ungelost) be-
finden sich die Wasserinhaltsstoffe (und damit auch ein Teil der zuvor geldsten Spurenstoffe)
nunmehr in einer kolloidalen oder fein suspendierten Form. Entscheidend fiir das Verhalten
einer Suspension sind die elektrostatischen Wechselwirkungen an der Grenzschicht.

Anziehende Krafte zwischen mehreren Kolloiden werden durch die van-der-Waals-Krafte be-
schrieben. Bei Teilchen gleicher Oberflachenladung lasst sich eine abstofdende Kraft feststellen.
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Gemafd der DLVO-Theorie (benannt nach deren Begriindern Derjaguin, Landau, Verwey und
Overbeek aus den 1940er Jahren) werden diese abstofdenden und anziehenden Potentiale in
einem Gesamtpotential vereint. Damit ermoglicht es Aussagen iiber die Stabilitit einer Suspen-
sion bzw. das Verhalten bestimmter Kolloide. Die Theorie ist mithin dazu geeignet, das
Verhalten einzelner Spurenstoffe wahrend der Féllung / Flockung zu erklaren.

Zur Bildung vom Kolloiden, die sich schliefilich physikalisch (etwa mittels Filtration oder Sedi-
mentation) abtrennen lassen, ist die Uberwindung einer Potential-Barriere in der
resultierenden Potentialkurve (Abbildung 3A) notwendig. Dieses Energiepotential kann bei-
spielweise durch den Eintrag kinetischer Energie iberwunden werden. Aus diesem Grund
wird gemeinhin das Einbringen von Fallmitteln in einem moglichst turbulenten Bereich emp-
fohlen.

Durch die Zugaben von Fallmitteln (meist Metallsalze) kdnnen die resultierenden Potential-
kurven verschoben werden (Abbildung 3B), so dass im Idealfall eine nur geringe oder keine
Potentialbarriere liberwunden werden muss. Die Resultierende Potentialkurve (a) gibt einen
Zustand an, in dem sich die Oberflachen der einzelnen Kolloide stark abstof3en. Die Suspension
bleibt stabil. Mit zunehmender Salzkonzentration nimmt die Potentialbarriere ab und die Kol-
loide koaleszieren (wachsen zusammen).

A B
Potential
A
- Elektrostatische AbstofRung
=
S Resultierende
‘S'
3
E 0
Potential-Barriere Abstand von der
Oberfliche
o a=de
Zunehmende Salz-
Konzentration
b
=
2
S Van-der-Waals-
E Anziehung
Potential-
Minimum

Abbildung 3: Darstellung der Potentialkurven nach der DLVO-Theorie.

A: Ableitung der resultierenden DLVO-Potentialkurve.

B: Verschiebung der resultierenden Potentialkurven durch Zugabe von Salz. Verandert und iibersetzt
nach: Thomas et al. 1999.

In der Flockungsphase werden suspendierte Stoffe {iber verschiedene Prozesse aggregiert und
abgetrennt. Hierzu werden folgende Entstabilisierungsmechanismen gezahlt (vgl. hierzu Kraut
und Bondareva 2000, S. 14-16; Jarvis et al. 2004; Matilainen et al. 2010):

Kompression der elektrischen Doppelschicht: Durch die Zugabe von entgegengesetzt gela-
dener lonen (Gegenionen) wird die Verringerung der elektrostatischen Abstofsungskrafte und
dadurch eine Kompression der diffusen Doppelschicht ermdéglicht. Mit zunehmender Konzent-
ration der Gegenionen (z.B. inerte lonen: Na*, Ca?*, Al3*) wird die Reichweite der elektro-
statischen Abstofung geringer, die van-der Waals Krafte nehmen relativ zu und die Potential-
Barriere (vgl. Abbildung 3) kann tiberwunden werden.

Reduktion des Oberflichenpotentials (Adsorption): Die Entstabilisierung der Suspension
wird durch die Adsorption von geladenen Spezies oder durch eine chemische Reaktion an der
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Partikeloberflache erreicht. Diese Form der Koagulation wird vor allem durch die stark positiv
geladenen Hydroxokomplexe der mehrwertigen Metallionen (Fe, Al) erreicht. Infolge eines
Umladungseffektes durch Uberdosierung ist eine Restabilisierung méglich. Hierbei wird die
Stoffladung durch Aufnahme positiv geladener Partikel iiber den Nullpunkt (isoelektrischer
Punkt) in den positiven Bereich verschoben.

Bildung molekularer Briicken / Komplexierung: Dieser Mechanismus kommt bei der spe-
zifischen Adsorption von Flockungs-(hilfs-)mitteln auf mehreren suspendierten Partikeln zum
Tragen. Hierfiir miissen die Flockungsmittel eine ausreichende Molekiilgrofie aufweisen, so
dass die elektrostatische Abstofdung (vgl. Abbildung 3) durch ausreichende Distanz iberwun-
den werden kann. Es kommen daher langkettige Polymere als Flockungshilfsmittel zum
Einsatz.

Mitfallung: Durch den Einschluss von suspendierten Partikeln in die Fallprodukte wird eine
Mitfillung erreicht. Die bei mittleren pH-Werten ausfallenden Eisen- bzw. Aluminiumhydro-
xide schlieflen andere disperse Feststoffe in die entstehenden Flocken ein. Dieser
Mechanismus erlaubt den Riickhalt aller Arten von Kolloiden. Eine Restabilisierung durch

Uberdosierung kann nicht auftreten.

Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften iiblicher Fillmittel.
(vereinfacht nach Matilainen et al. 2010, dort mit weiteren Nachweisen)

nach Zugabe zu Wasser
und bildet ungeloste
Komplexe, die eine hohe
positive Ladung aufwei-
sen.

Der héchste Wirkungs-
grad wird bei einem pH-
Wert von 4,5-6,0 erreicht

Art des Fillmittels Wirkungsweise/ Vorteile Nachteile
Eigenschaften

Aluminiumsalze Dreiwertige Aluminium- Stabiles, gut 16sliches und | Bisweilen hohe Restkon-
Ionen werden in das verarbeitbares Fallmittel | zentrationenim
Wasser abgegeben. Ermoglicht bessere Eli- Uberstandswasser
Diese werden hydroly- minationsleistungen als Hoher Verbrauch der Ba-
siert und bilden geloste Eisensalze bei geringen senkapazitit,
K lexe, die eine hoh Dosi
Komplexc die cine hohe | Dosierungen Sulfate und Chloride im
sen Besserer Riickhalt von behandelten Abwasser

' natiirlichen organischen | verstirken Korrosion.

Der hochste Wirkungs- Verbindungen als Eisen-
grad wird bei einem pH- salze.
Wert von 5,0-6,5 erreicht.

Eisensalze Eisensalze hydrolysieren | Bessere Eliminationsleis- | Geringe Pufferkapazitét

tung als Aluminiumsalze
bei mittleren bis hohen
Konzentrationen.

Wenig problematisch bei
Anderungen der Tempe-
ratur

erfordert ggf. Gabe von
Puffern zur Vermeidung
von Korrosion.

Polymere (PACI)

Gebildet aus teilweise
neutralisierten Alumi-
num-Chlorid.

Weniger abhangig von
Temperatur und pH-
Wert als Aluminiumsalze.

Haufig besserer Riickhalt
geldster organischer Ver-
bindungen.

Geringere Schlammpro-
duktion.

Geringere Al-Restkon-
zentration im
Uberstandswassser.

Weniger effizient fiir ge-
l6ste Stoffe mit hoher
Molarmasse
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Die Bildung von abtrennbaren Flocken wahrend der Flockungsphase hdngt somit von diesen
vier Mechanismen ab, die prinzipiell parallel ablaufen. Aufgrund der unterschiedlichen Mole-
kiilstruktur einzelner Spurenstoffe, sind die einzelnen Mechanismen fiir jeden Spurenstoff
unterschiedlich dominant oder vernachlassigbar (Matilainen et al. 2010). Als einer der wich-
tigsten Einflussgrofien auf diese Mechanismen wurde der pH-Wert festgestellt (Sharp et al.
2006).

Die Reduktion des Oberflachenpotentials mit anschlieflender Adsorption (geloster) Wasserin-
haltsstoffe an die wahrend der Fallungsphase gebildeten Kolloide ist der dominierende
Mechanismus bei der konventionellen Phosphat-Fallung. Hierbei hdngt es im Wesentlichen
von der Sorptionsneigung (u.a. Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient) der einzelnen Stoffe ab
(vgl. Abs. 2.2), inwieweit sie liber diesen Prozess aus dem Wasser entfernt werden kénnen
(Lefebvre et al. 2010).

Unter Laborbedingungen konnte von Carballa et al. (2005) beispielsweise fiir Diclofenac wah-
rend der Fillung / Flockung eine Eliminationsrate von mehr als 65 % bei einer Dosierung von
je 50 mg/L Eisen(III)-Chlorid (FeClz) und Aluminiumsulfat (AlSO4) festgestellt werden.

Die verschiedenen Arten von Fallmitteln, die liblicherweise in der Abwasserreinigung zur
Phosphat-Elimination zum Einsatz kommen, sind mit ihren Eigenschaften, Vor- und Nachteilen
in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Wirksamkeit der Ausfallung hdangt von mehreren Faktoren ab: Art
und Dosierung der Fallmittel, Mischbedingungen, pH-Wert, Temperatur, Partikel- und Schad-
stoffeigenschaften (Grofde, Ladung und Hydrophobie) sowie dem Vorhandensein zweiwertiger
Kationen und der Konzentration der destabilisierenden Anionen (Bicarbonate, Chloride und
Sulfate). Weitere Informationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

2.6 Einteilung in Stoffgruppen

Die Auswertung beruht in weiten Teilen auf den im Abschlussbericht der ersten Projektphase
definierten Stoffgruppen (hier als Tabelle 2 unverandert wiederholt), die sich als zweckmafig
fiir eine Beurteilung des moglichen Riickhaltes bestimmter Spurenstoffe bewahrt haben. Die
Gruppeneinteilung wurde auf Basis der aktuellen Untersuchungsergebnisse tiberpriift (vgl.
Abs. 5.1).

Der Riickhalt von Spurenstoffen ist sehr divers und hangt von spezifischen Stoffeigenschaften
ab. Prinzipiell sind der biologische Abbau und die Sorption die relevanten Mechanismen in der
kommunalen Klaranlage (vgl. Abs. 2.1 und 2.2). Beide Mechanismen finden parallel statt und
beeinflussen sich gegenseitig. Die untersuchten Spurenstoffe lassen sich daher in die in Tabelle
2 zusammengefassten sechs Gruppen einteilen.

Stoffe der Gruppen II, IV, V und VI werden grofitenteils iiber Sorption oder biologischen Abbau
zurickgehalten (Eliminationsrate meist > 90 %). Die Gruppe III schlief3t Stoffe ein, die haufig
nur zum Teil aus dem Wasserpfad entfernt werden kénnen. Besonders problematisch sind die
Stoffe der Gruppe I, die weder durch Sorption noch durch Biodegradation zuriickgehalten wer-
den. Fiir Stoffe dieser Gruppe ist eine weitere Verfahrensstufe zusatzlich zur konventionellen
Belebtschlammbehandlung notwendig, wenn sie zuriickgehalten werden sollen. Schwerme-
talle sind aufgrund ihrer hohen Sorptionsneigung der Gruppe II zuzuordnen. Auch gehort
dieser Gruppe der Grofdteil der Substanzen der PAK;¢ an.

Arzneistoffe sind aufgrund der erforderlichen Stoffeigenschaften i. d. R. hydrophil bzw. nicht
sorptionsaffin und sie gehdéren daher ausschliefdlich den Stoffgruppen I, III und V an. Daher
hangt der Riickhalt der (hier beriicksichtigten) Arzneistoffe ausschliefdlich von deren biologi-
scher Abbaubarkeit ab. Die Unterschiede der beiden Stoffgruppen Il und V, die einen mafigen
oder guten biologischen Abbau wiedergeben, dufiern sich in unterschiedlichen Gesamt-Elimi-
nationsraten. So werden Wirkstoffe der Stoffgruppe V nahezu vollstandig biologisch abgebaut
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(Medianwert der rechnerischen Eliminationsrate bis zu > 99 %). Die mafig abbaubaren Sub-
stanzen der Stoffgruppen Il unterliegen einer mittleren Eliminationsrate von 30 bis zu 94 %.

Beziiglich des Einflusses von Fallmitteln wére zu beachten, dass hydrophile Stoffe durch Fal-
lung chemisch gefillt werden konnten. Zur Sorption neigende Stoffe kénnten daraufhin
theoretisch in der Flockung affektiert werden. Eine Fallung (Phaseniibergang von der geldsten
in die ungeloste Phase) von Spurenstoffen kann daher prinzipiell nur bei hydrophilen, gel6sten
Substanzen (Stoffgruppen |, 111, V) erfolgen. Die im Anschluss der Fallung erfolgende Flockung
(auch: Koagulation) ist hingegen in erster Linie fiir sorptionsaffine Stoffe der Stoffgruppen II
und IV relevant. Fiir einen effektiven Riickhalt von Spurenstoffen miisste daher zunachst ein
hydrophiler Stoff gefallt werden. Die suspendierten Fallungsprodukte miissten dann zur Sorp-
tion neigen, um mittels physikalischer Verfahren abgetrennt werden zu kénnen.

Tabelle 2: Gruppeneinteilung der untersuchten Spurenstoffe nach Eliminationsmechanismen in

Belebtschlammanla,

nicht relevanter II
]l:::lg%' i‘ bbau Carbamazepin Blei Benzo[k]fluor.
L/( ’I:S «d Iopamidol Cadmium Chrysen
g ) . . X
Diuron Nickel Dibenzo[ah]ant.
Imidacloprid Quecksilber Flouranthen
Isoproturon Triclosan Indeno(1,2,3-cd]p.
Terbutryn Benzo[a]anthracen Pyren
Benzo[a]pyren PFOS
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[ghi]perylen
mafdiger 11 1\
le:)lig,:;llscher Ciprofloxacin Trimethoprim | Fluoren
0,1 < koo < 10 Diclofenac Glyphosat Acenaphthen
L/ (gTS x d) Gabapentin Naphthalin Acenaphthylen
Metoprolol Phenanthren Anthracen!
Sulfameth. Bisphenol A
Benzotriazol
guter A% VI
le;);gﬁlscher Coffein praktisch nicht
kbio > 10,0 Ibuprofey nachweisbar?
L/ (gTS x d) Metformin
Acesulfam-K

€1.

Sorption

vernachlassigbar
(ka <500 L/kg TS)

Sorption
relevant
(ka>500 L/kg TS)

Farbliche Codierung: Schwermetalle, Arzneistoffe, Pflanzenschutzmittel, PAK, Sonstige.

Fiir die in dieser Studie berticksichtigten Stoffe Oxytetracyclin, Aclonifen, Bifenox, Cybutryn, Cypermethrin, Dich-
lorvos, Dicofol, Quinoxyfen und Terbuthylazin ist keine Einordnung méglich, da keine Stoffkennwerte vorliegen
und sie nicht bzw. in nicht ausreichendem Maf nachgewiesen werden konnten.

1 Der Nachweis von Sorption erfolgt i. d. R. iiber den im Uberschussschlamm gebundenen Anteil der Zulauffracht.
Wird ein Stoff vollstandig biologisch abgebaut, kann er nicht mehr im Schlamm gebunden sein. Eine mdgliche
Sorption wird somit unterbunden.
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3 Methoden

Im Rahmen des hier beschriebenen Projektes wurden Laborversuche mit dem Ziel durchge-
fiihrt, den Riickhalt von Spurenstoffen durch die Zugabe von Fallmitteln zu untersuchen (Abs.
2.5). Der spezifische Einfluss der Gabe von Co-Substraten zur Unterstiitzung der Denitrifika-
tion auf die analytische Genauigkeit wurde separat untersucht. Dariiber hinaus wurden in der
Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK) Reinfeld bzw. einer Modellklaranlage Versuchs-
reihen gefahren, die zur Bestimmung von Kenngrofien der Sorption (Abs. 2.2) bzw. des
biologischen Abbaus (Abs. 2.1) dienten. Die Versuchsreihen und die dabei verwendeten Mate-
rialien und Methoden werden im Folgenden beschrieben.

3.1 Laborversuche

Zur Bestimmung des spezifischen Einflusses von Fallmitteln und Co-Substraten auf den Riick-
halt von Spurenstoffen bzw. auf die analytische Genauigkeit wurden Standversuche durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse konnten mit denen aus dem vorherigen Forschungsvorhaben abgegli-
chen werden und dienten somit der Verifizierung der erhobenen Daten. Hierfiir wurden zwei
Versuchsreihen vorgesehen.

3.1.1 Versuchsreihe 1: Fillmittel

Zur Ermittlung des spezifischen Einflusses der Fallung auf den Riickhalt von Spurenstoffen
wurde folgender Versuchsablauf umgesetzt:

a. Finf Standzylinder (1 Liter) wurden parallel mit Belebtschlamm (entsprechend einer
Simultanfallung) oder Klarwasser (entsprechend einer Nachféallung) gefiillt.

b. In das Abwasser wurden tbliche Fallmittel in unterschiedlichen Dosierungen / Kon-
zentrationen gegeben (ein Standzylinder bleibt unbehandelt als Nulltest).

c. Es erfolgte die Untersuchung von insgesamt vier Fallmitteln (sowohl eisen- als auch
aluminiumbasiert) in separaten Versuchsreihen.

d. Im Uberstandswasser (entspricht dem aus der Nachkldrung abgezogenen Klarwasser)
wurden nach einer initialen Reaktionsphase und einer finalen Sedimentationsphase
die Spurenstoffe analysiert.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen zur Bestimmung des genauen Versuchsablaufs und
zur Fallmitteldosierung konnte die Versuchsreihe 1 im November 2019 abgeschlossen wer-
den. Es wurden folgende, iiblicherweise auf kommunalen Klaranlagen eingesetzten Fallmittel
bertcksichtigt:

(1) Eisen(III)-chrloid (FeCls) - Fabrikat: Ferrifloc-C, Hersteller: Kronos ecochem

(2) Eisenchloridsulfat (FeClSO4) - Fabrikat: Ferrifloc, Hersteller: Kronos ecochem

(3) Aluminiumchlorid (AlCl3) - Fabrikat: AFC-5025b, Hersteller: PWT

(4) Polyaluminiumchlorid (PACI) - Fabrikat: PWT-Flock PAC-90, Hersteller: PWT
Der detaillierte Arbeitsablauf der Versuchsreihen zur Bestimmung des Einflusses der Fallmit-
telgabe und der Co-Substrate ist in Abbildung 4 wiedergegeben. Nach Zugabe des Fallmittels
erfolgt eine 5-mintitige Reaktionsphase (Durchmischung) auf die eine 30-miniitige Sedimenta-

tions- / Ruhephase folgte. Zuvor wurde bei den Belebtschlamm-Proben eine Teilprobe zur
Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes (TS) und des Schlammvolumens (SV) entnommen,
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um den spezifischen Einfluss der Fallmittelgabe auf beide Parameter zu bestimmen. Das Uber-
standswasser wurde schlief}lich mit einer Vakuumpumpe abgezogen und nach einer 5-
miniitigen Homogenisierung fiir die Spurenstoff-Analytik und die Bestimmung der Begleitpa-
rameter vorbereitet.

Probe: (5x 10L qual- Stichprobe
in Edelstahlbehilter)

|

Zugabe des Falltmittels in

Nur fiir Belebtschlamm- verschiedgnen Nur fiir Belebtschlamm-
proben: Konzentrationen proben:
v
Entnahme von jeweils Rithren fiir 5 Entnahme von jeweils 1L aus
100 mlaus dem 4 Minuten dem Edelstahlbehdlter und
Edelstahlbehdlter * Einftllen in 1L Standzylinder
Sedimentation fiir 30 -
Minuten Sedimentation fiir 30
¢ Minuten

Uberstandswasser aus jeder Kanne
mit einem Vakuumpumpe
entnehmen

Schlammvolumen

¢ (SV) bestimmen

Homogenisieren der
Einzelproben
(Ultraturrax) - 5 min

| Probenteilung |—} [2T5€ (1)1 ;E;-Ell]:s]

Teil-Probe
(4L Glas 11{1(1 1L PE), Analytik
gekiihlt Begleit-
¢ parameter
Transport
(gekiihlt)

Spurenstoff-

Analytik

Abbildung 4: Arbeitsablauf der Versuchsreihen zur Bestimmung des Einflusses der Fallmittel-
gabe und der Co-Substrate.

Die Bezeichnung der Proben erfolgte nach folgendem Schema:
FM - Art des Fallmittels - Dosierung - Datum (Jahr, Monat, Tag)

z.B. FM-2-3-191024 bedeutet; Fallmittel Eisen(III)-chrloid, einfache
Fallmitteldosierung, Probe vom 24. Okt. 2019

Die Zuordnung der Fallmittel erfolgt anhand obiger Aufstellung. Fiir die Dosierung wurde zu-
nichst ein Nulltest (ohne Fallmittel, § = 0) verwendet. Die erste Fallmittelgabe entspricht der
stochiometrisch bestimmten Gabe zur Fallung von 6 mg P / L (entspricht der mittleren Phos-
phor-Konzentration der Proben, f=1). Die weiteren Proben erhielten eine 2- bis 4-fache
Uberdosierung (f = 2 bis 4).

16 2. Projektphase



Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes

Belebtschlammproben wurden der Nitrifikationszone der Versuchskldranlage entnommen.
Ablaufproben stammen aus dem Klarwasserablauf der Nachklarung. Die Versuchsklaranlage
wird als vorgeschaltete Denitrifikation ohne Simultanfallung betrieben.

3.1.2 Versuchsreihe 2: Co-Substrate

Diese Versuchsreihe war vorgesehen, um mogliche Fehler bei der Detektion von Spurenstoffen,
die infolge der Bildung von Wasserstoff-Briickenbindungen nach Zugabe eines Co-Substrats
resultieren kdnnen, auszuschliefen bzw. zu quantifizieren. Es wurde folgender Versuchsablauf
umgesetzt:
a. FilinfStandzylinder (1 Liter) wurden parallel mit Belebtschlamm gefiillt
b. Dazuwerden libliche Co-Substrate (Methanol und Essigsdure) in unterschiedlichen
Dosierungen / Konzentrationen gegeben (ein Standzylinder bleibt unbehandelt als
Nulltest).
c. ImUberstandswasser (entspricht dem aus der Nachkliarung abgezogenen Klarwas-
ser) wurden nach einer initialen Reaktionsphase und einer finalen
Sedimentationsphase die Spurenstoffe analysiert.

Diese Versuchsreihe wurde analog zu den Fallmittel-Untersuchungen (s.o., Versuchsreihe 1 -
Abbildung 4) durchgefiihrt und ebenfalls im November 2019 abgeschlossen.

Zum Einsatz kamen zwei Co-Substrate, die iiblicherweise auf kommunalen Kldranlagen bei ei-
ner nicht ausreichenden Kohlenstoffquelle zur Unterstiitzung der Denitrifikation eingesetzt
werden:

(1) Methanol
(2) Essigsaure
Die Bezeichnung der Proben erfolgte nach folgendem Schema:
CS - Art des Co-Substrats - Dosierung - Datum (Jahr, Monat, Tag)
z.B. CS-1-3-191126 bedeutet; Methanol, einfache Dosierung, Probe vom 26. Nov. 2019

Der Nulltest (hier § = 0) wurde nicht mit Co-Substrat versehen. Die weiteren Dosierungen be-
ziehen sich auf ein Vielfaches y des Quotienten aus dem CSB des Co-Substrats (ccss,co-substrat )
und der vorhandenen Nitrat-Konzentration (snos-v / Rest-Denitrifikationskapazitat):

B =y ( ccsB,co-substrat / SNO3-N)

Bei der Annahme einer zu denitrifizierenden Nitrat-Konzentration von syoszon = 3 mg N/L er-
geben sich folgende Dosierungen fiir beide Co-Substrate:

Tabelle 3: Co-Substrat-Dosierungen [mL/L].

B v [-1 Methanol Essigsdaure
0 0 0 0

1 4 0,303 0,228

2 8 0,606 0,457

3 12 0,910 0,685

4 16 1,213 0,914
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3.2 Bestimmung der Sorption am Belebtschlamm

Die Versuchsreihe zur Bestimmung der Sorption am Belebtschlamm wurde in der Versuchs-
und Ausbildungsklaranlage (VAK) Reinfeld durchgefiihrt. Diese Klaranlage wird nach dem
Prinzip der vorgeschalteten Denitrifikation als einstufige Belebungsanlage betrieben und mit
kommunalem Abwasser der Stadt Reinfeld, welches mechanisch vorgereinigt wurde (Rechen
[5 mm Offnungsweite], Sandfang ohne Fettfang [etwa 5 min Aufenhaltszeit], Grobentschlam-
mung [etwa 15min Aufenthaltszeit]), beschickt. Die Klaranlage wird mit einem
selbstentwickelten Prozessleitsystem gesteuert und iiberwacht. Die VAK hat ein Belebungsvo-
lumen von etwa 17 m® und eignet sich besonders zur Messung von Sorption. Da hier, anders
als auf den meisten kommunalen Klaranlagen, keine stérenden Kreislaufstrome berticksichtigt
werden miissen und alle relevanten Betriebsparameter erfasst werden kdnnen, ist ein sehr en-
ges Probenintervall moglich, mit dem der sehr schnell ablaufende Prozess der Sorption
untersucht werden kann.

Es wurden an drei aufeinanderfolgenden Tagen jeweils drei aufeinanderfolgende 8-Stunden-
Mischproben an den vier in Abbildung 5 gezeigten Messstellen genommen. Hierbei kommt zum
Tragen, dass zur Feststellung der Sorption verdnderliche Zulaufkonzentrationen im Tagesgang
erforderlich sind.

Systemgrenze

i :

! I

l :

1 Ci,xs . 1 C:

1 Belebungsbecken Nachklarung i isol

1 2 i 3 Ablauf

= o - L

i oSS :

1 o] 1

! I

! I

l :

i | Uberschuss-

1 . I .

i Riicklaufschlamm (RS) 4 y schlamm (US)

| -

Abbildung 5: Messpunkte auf der VAK zur Bestimmung der Sorption von Spurenstoffen im Be-
lebtschlamm.

Die Probenahme erfolgte mit Hilfe automatischer Probenehmer (Typ Biihler 3010). Diese wur-
den so programmiert, dass viertelstiindlich eine Teilprobe entnommen wurde (jeweils etwa
230 bis 250 mL). Somit umfasste das Probevolumen am Ende des 8-h-Probeintervalls etwa 7,3
bis 7,6 Liter. Generell erfolgte die Probenahme zeitproportional (nicht durchfluss- oder volu-
menproportional). Der Uberschussschlamm wird nicht kontinuierlich, sondern in Intervallen
stiindlich aus der Nachklarung abgezogen.

Die Teilproben wurden bereits im Probenehmer auf 4 °C gekiihlt. Die Probenahmeschlauche
waren zur Vermeidung von Adsorption mit einer Teflon-Beschichtung versehen. Zusatzlich
wurden die Schlauche zur Erreichung eines Verteilungsgleichgewichtes zwischen Probenah-
mematerial und Abwasser vor dem Beginn der Messreihe fiir zwei Wochen mit Rohabwasser
vorbelastet. Die Probenvorbereitung und -teilung erfolgte gem. des in Abbildung 6 dargestell-
ten Arbeitsablaufes. Dieser orientiert sich am Vorgehen der ersten Projektphase.

Die Bezeichnung der Proben erfolgte nach folgendem Schema:
VAK - Probenort - Datum - Uhrzeit
z.B. VAK-1-191010-14: Zulaufprobe vom 10. Okt. 2019, Probenzeitraum 6-14 Uhr
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Die Probenorte waren: (1) Zulauf, (2) Belebtschlamm aus Nitrifikationszone der Versuchsklar-

anlage, (3) Uberschussschlamm und (4) Klarwasserabzug der Nachklirung.

Beprobung an drei aufeinanderfolgenden
Tagen (9x 8-Stunden-Mischprobein 10L-
Edelstahlgefaf?)

v

Homogenisieren
(Ultraturrax)

1

Probenteilung

l

h 4
Teil-Probe Teil-Probe
(4L Glas und 1L PE), (250 ml Glas),
gekiihlt gekiihlt
| v
e Ayt
Begleit-
l parameter

Spurenstoff-

Analytik

Abbildung 6: Arbeitsablauf zur Bestimmung der Sorption an Belebtschlamm.

Tabelle 4: Zusammenstellung der wichtigsten Stellgrof3en der Versuchsreihe zur Bestimmung
der Sorptionskoeffizienten (gemittelt iiber Proben-Zeitriume).

08.10.2019 14-22 Uhr 1,07 3,24 1,20 0,54
08.-09.10.2019 |22-06 Uhr 1,00 3,26 1,20 0,51
o [09.10.2019 06-14 Uhr 1,06 3,20 1,20 0,48
§ 09.10.2019 14-22 Uhr 1,08 3,23 1,21 0,31
; 09.-10.10.2019 |22-06 Uhr 1,02 3,22 1,31 0,48
éj 10.10.2019 06-14 Uhr 1,00 3,23 1,34 0,48
- 10.10.2019 14-22 Uhr 1,04 3,21 1,33 0,54
10.-11.10.2019 (22-06 Uhr 1,00 3,17 1,33 0,45
11.10.2019 06-14 Uhr 0,99 3,15 1,33 0,48
15.10.2019 14-22 Uhr 1,12 3,29 1,82 0,62
15.-16.10.2019 (22-06 Uhr 1,11 3,29 1,69 0,62
o [16.10.2019 06-14 Uhr 1,09 3,24 1,68 0,62
§ 16.10.2019 14-22 Uhr 1,24 3,24 1,68 0,68
; 16.-17.10.2019 |22-06 Uhr 1,21 3,22 1,68 0,62
éj 17.10.2019 06-14 Uhr 1,23 3,21 1,68 0,62
o 17.10.2019 14-22 Uhr 1,24 3,23 1,68 0,60
17.-18.10.2019 (22-06 Uhr 1,15 3,20 1,68 0,62
18.10.2019 06-14 Uhr 1,23 3,22 1,68 0,62
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Die in Tabelle 4 angegebene Stellgrofden wurden wahrend des Versuchszeitraums realisiert.
Diese fiihrten zu den in Tabelle 5 angegebenen Betriebsparametern.

Tabelle 5: Zusammenstellung der wichtigsten Betriebsparameter der Versuchsreihe zur Bestim-
mung der Sorptionskoeffizienten (gemittelt iiber Versuchsdauer).

Ts BS TS us t TS B TS

[g/11 [g/11 [d] [kg O,/kg TS x d]
1. Messwoche 3,822 5,893 17,6 0,173
2. Messwoche 3,588 5,348 14,1 0,178

3.3 Bestimmung des biologischen Abbaus

Beide baugleichen Modellklaranlagen (Schema s. Abbildung 7; Belebschlammvolumen etwa
30 L; Beschickung jeweils etwa 1 L/h) werden parallel mit dem gleichen Abwasserzufluss be-
schickt. Durch gednderte StellgréfRen (Abzug des Uberschussschlamms zur Einstellung des
Schlammalters und des TS-Gehalts) kann der spezifische Einfluss unterschiedlicher betriebli-
cher Parameter auf den biologischen Abbau quantifiziert werden. Weitere Stellgrof3en (Sauer-
stoffkonzentration, Rezirkulations-und Riickfiihrrate) werden konstant gehalten. Die Bestim-
mung der dynamischen Biodegradationskonstante ko dyn erfolgt nach Gleichung 1b (Abs. 2.1).

S

Belebungsbecken Nachklirung Cisot

| 3 Ablauf

1 Uberschuss-
4 i schlamm (US)

Abbildung 7: Messpunkte auf der Modellkldranlage zur Bestimmung des betrieblichen Einflusses
auf den biologischen Abbau von Spurenstoffen.

Riicklaufschlamm (RS)

—~
R ——
-
o
o

Flir diese Analysereihe wurden jeweils 24-Stunden-Mischproben an den in Abbildung 7 ange-
gebenen Messstellen genommen. Da Messstelle 1 (Zulauf) fiir beide Modellklaranlagen
identisch ist, umfasste ein Probenzug (1 + 3 + 3 =) 7 Proben. Vor der Probenahme wurden
beiden Anlagen mit konstanten Stellgréf3en fiir den Zeitraum von einer Woche ,eingefahren®,
um sicherzustellen, dass die vorhandene Belebtschlammbiozdnose den aktuellen Stellgréfien
entspricht. Diese Messreihe hat somit zum Ziel, vor allem den biologischen Abbau bei unter-
schiedlichen betrieblichen Bedingungen zu untersuchen.

Im Zu- und Ablauf erfolgt die Probenahme innerhalb der 24 stiindigen Probenahme viertel-
stiindlich mittels automatischer Probenehmer (Typ Biihler 3010). Das Probevolumen betrug
hierbei jeweils 70 bis 80 mL (gesamt 6,5 bis 8,0 L). Generell erfolgte die Probenahme zeitpro-
portional. Die Teilproben wurden bereits im Probenehmer auf 4 °C gekihlt. Die Probenahme-
schlauche waren zur Vermeidung von Adsorption mit einer Teflon-Beschichtung versehen. Zu-
satzlich wurden die Schlduche zur Erreichung eines Verteilungsgleichgewichtes zwischen
Probenahmematerial und Abwasser vor dem Beginn der Messreihe fiir zwei Wochen mit Ro-
habwasser vorbelastet.
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Zulaufzur Belebung und Ablauf der Belebtschlamm 1x pro Uberschussschlamm 1x pro
Nachklarung 2x pro Messwoche (24- Messwoche Messwoche
Stunden-Mischproben in 10L- (qual. Stichprobe in 10L- (72-Stunden-Mischprobe in
Edelstahlgefaf?) Edelstahlgefafd) 10L-Edelstahlgefifs)

v

Homogenisieren der
Einzelproben
(Ultraturrax)

l Teil-Probe
Probenteilung (250 ml Glas),

gekiihlt

!

Teil-Probe
(4L Glas und 1L PE), Analytik
gekiihlt Begleit-
| parameter
Transport
(gekiihlt)
v

Spurenstoff-
Analytik

Abbildung 8: Arbeitsablauf zur Bestimmung des biologischen Abbaus.

Tabelle 6: StellgréfRen fiir die Versuchsreihen zur Bestimmung des biologischen Abbaus.

Woche vom... bis... A% 8 V2
Qu= 1,10/ L/h Qu= 1,30/ L/h
Rz = 3,30 L/h RZ = 3,90 L/h
1 21.10. 5.12.
Qris = 1,21 L/h Qrus = 1,43 L/h
Qiss= 500| mL/d Quss= 400| mL/d
Qu= 1,10| L/h Qu= 1,30/ L/h
Qrz= 3,30 L/h Qrz = 3,90 L/h
2 5.11. 13.11.
Qris = 1,21 L/h Qrus = 1,43 L/h
Qiss= 500| mL/d Quss= 600| mL/d
Qu= 1,10/ L/h Qu= 1,50/ L/h
Qrz= 3,30 L/h Qrz = 4,50 L/h
3 13.11. 26.11.
Qris= 1,21| L/h Qris = 1,65 L/h
Qiss= 500| mL/d Quss= 500( mL/d
Qu= 1,10\ L/h Qu= 1,70/ L/h
Qrz= 3,30 L/h RZ = 510 L/h
4 26.11. 10.12.
Qris = 1,21 L/h Qris = 187 L/h
Qiss= 500| mL/d Quss= 500( mL/d

Aufgrund des erforderlichen Probenvolumens fiir die Spurenstoff-Analytik (min. 3 L) konnte
wahrend der Messwoche keine Probenahme erfolgen, da ansonsten bei den relativ kleinen Be-
lebungsvolumina (rund 30 L) die Belebtschlammbiozdnose gestort worden ware. Es erfolgt
daher am Ende der Messwoche eine qualifizierte Stichprobe. Die Bestimmung der Begleitpara-
meter und des Trockensubstanzgehaltes war aufgrund des geringeren Probenvolumen auch
innerhalb der Messwoche maglich.

Fiir die Spurenstoff-Analytik am Uberschussschlamm wurde aufgrund der geringen Volumen-
strome jeweils eine 72-h-Mischprobe ebenfalls am Ende der Messwoche realisiert. Hierfiir
wurde der gesamte abgezogene Uberschussschlamm wihrend des Probenintervalls gekiihlt
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bei 4 °C gelagert. Abbildung 8 stellt den Arbeitsablauf der Probenahme, Probenvorbereitung
und Probenteilung fiir diese Versuche dar.

Es wurden insgesamt vier Messwochen mit unterschiedlichen Stellgrofen durchgefiihrt
(Tabelle 6). Das Rezirkulationsverhaltnis (Qrz=1,1 x Q) und das Riickfiihrverhaltnis
(Qrs = 3,0 x Q) wurden konstant gehalten. Damit stellten sich die in Tabelle 7 genannten Be-
triebsparameter ein. Die Versuchsreihe wurde im Dezember 2019 abgeschlossen.

Tabelle 7: Betriebsparameter (Mittelwerte) fiir die Versuchsreihen zur Bestimmung
des biologischen Abbaus.

Woche |Parameter \"% 1 V2
TS gs [g/1] 1,69 3,43
1 TS ys [g/1] 2,42 3,99
trs [d] 20 38
B s [kg 0,/kg TS x d] 0,22 0,11
TS gs [g/1] 1,95 2,79
2 TS ys [g/1] 2,86 3,76
trs [d] 19 19
B1s[kg 0,/kg TS x d] 0,25 0,26
TS gs [g/1] 1,20 3,86
3 TS ys [g/1] 2,26 6,45
trs [d] 14 22
B1s[kg 0,/kg TS x d] 0,49 0,10
TS gs [g/1] 3,02 2,74
4 TS ys [8/1] 6,88 3,94
trs [d] 17 25
B s [kg 0,/kg TS x d] 0,09 0,16

Die Bezeichnung der Proben erfolgte nach folgendem Schema:
MK - Probenort - Datum

Fiir den Probenort wurden bei beiden Modellklaranlagen (MK) die gemeinsame Zulaufprobe
mit (Z) bezeichnet. Des Weiteren teilt sich der Probenort zunéchst in beide Modellklaranlagen
(1) und (2). Darauf folgt ein Index fiir das Medium: (2) - Belebtschlamm, (3) - Uberschuss-
schlamm, (4) - Ablauf aus dem Klarwasserabzug der Nachklarung. So bedeutet z. B. MK-1.3-
191104: Probe des Uberschussschlamms der Modellkliranlage 1 vom 4. Nov. 2019

3.4 Bestimmung von Begleitparametern

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte analog zu den in der ersten Projektphase durchgefiihrten
Analyse. Im Labor der Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK) der TH Liibeck erfolgten
die Probenvorbereitung und die Bestimmung der tiblichen abwassertechnischen Parameter,
um den Zustand des Abwassers entsprechend des Reinigungsfortschrittes innerhalb der Klar-
anlage bestimmen zu konnen. Fiir alle wassrigen Proben wurden der pH-Wert, die elektrische
Leitfahigkeit, die Temperatur sowie die Sauerstoff-Konzentration mittels Sondenmessung un-
mittelbar nach deren Entnahme bestimmt. Geruch und Triibung/Farbe der Proben wurden
qualitativ bestimmt und notiert.
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Anhand standardisierter Kiivettentests (Systemanbieter HachLange, photometrische Messung
nach Reaktion) wurden die relevanten Zehr- und Nahrstoffe bestimmt. Fiir die Analyse gelos-
ter Inhaltsstoffe (NH4*, NO3, NO2) wurden die Proben vorab filtriert (0,45 um). Fiir die
Bestimmung von CSB, TN und P wurden homogenisierte Proben verwendet (Ultraturrax,
20000 U/min, 2 bis 5 min je nach Feststoffgehalt der Probe). Zur Qualitdtskontrolle wurden
parallel die Addista-Tests (Standardlosungen) durchgefiihrt. Es stellten sich keine relevanten
systematischen Probleme in der Analytik heraus. Die Bestimmung des BSB; erfolgte fiir ausge-
wahlte Zulaufproben im temperierten Standversuch nach dem respirometrischen Prinzip
(System WTW Oxitop).

Ausgewihlte Belebt- und Uberschussschlammproben wurden hinsichtlich des Trockensub-
stanzgehaltes (TS) nach dem Standardverfahren (gem. DEV) untersucht. Sowohl BSBs als auch
TS dienen zur Berechnung von Schlammalter und Schlammbelastung in der biologischen Stufe
(Belebtschlammverfahren).

3.5 Bestimmung von Spurenstoff-Konzentrationen

Die Spurenstoff-Analytik erfolgte analog zur ersten Projektphase. Von allen Proben wurde die
Konzentration der Spurenstoffe bestimmt. Zur Anwendung kamen hierfiir LCMS- und GCMS-
Verfahren. Bestimmt wurden alle 51 in Tabelle 8 bis 13 aufgefiihrten Parameter mit dem an-
gegebenen Priifverfahren. Die Bestimmungsgrenze (BG) ist fiir einige Stoffe abhadngig von der
CSB-Konzentration.

Tabelle 8: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen der untersuchten Schwermetalle.

Blei 7439-92-1 mg/l | PIN ENISO | 4605 <0,005
(Pb) 11885
fgg)m‘“m 7440-43-9 meg/1 'fgsgN 150 | 4001 <0,001
Nickel 7440-02-0 mg/ | PIN ENISO 6 6003 <0,003
(Ni) 11885
s Sl 7439-97-6 mg1 | PIN EN'T 00001 <0,0001
(Hg) 1483

Tabelle 9: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen der untersuchten Arzneistoffe.

. o LAM-
Carbamazepin Antiepileptikum 298-46-4 ng/1 MLCM.0051 | < 0,02 <0,10
Ciprofioxacin | Antibiotikum (Flucrchinolon) 85721-33-1 T s <0,02 <0,10
P He MLC.M.0051 | =™ b

Coffein Stimulans 58-08-2 N | LAM- <0,02 <0,10
HE MLC.M.0050 | =% g

Diclofenac nichtsteroidales Antirheumatikum 15307-86-5 pg/1 LAM- <0,02 <0,10
MLC.M.0051 | = b

Gabapentin Antiepileptikum 60142-96-3 N | LAM- <0,02 <0,10
p piep HE MLCM.0051 | =" '

Ibuprofen nichtsteroidales Antirheumatikum 15687-27-1 ng/1 LT < 0,05 <0,10
MLC.M.0051 | =™ b

lopamidol Kontrastmittel 60166-93-0 N | LAM- <0,04 <0,10
p HE MLC.M.0051 | =" '
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. o q LAM-

Metformin Antidiabetikum 657-24-9 ng/l MLC.M.0051 | < 0,02 <0,10
Metoprolol Betablocker 51384-51-1 || LAM <0,02 <0,10
etoprofo ctablocke ne/ MLC.M.0051 | = '
Oxytetracyclin Antibiotikum (Tetracyclin) 79-57-2 /1 M <0,02 <0,10

Y i R MLC.M.0051 | = J
Sulfametho- T . LAM-
azol Antibiotikum (Sulfonamid) 723-46-6 g/l MLC.M.0051 | <002 <0,10
Trimethoprim Antibiotikum (Sulfonamid) 738-70-5 /1 M <0,02 <0,10
i R MLC.M.0051 | = J

Tabelle 10: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen der untersuchten Pflanzenschutzmit-
tel.

. - . LAM-

Aclonifen Herbizid (Pflanzenschutzmittel) 74070-46-5 pg/l MLCM.0002 | <092 <0,10
Bifenox Herbizid (Pflanzenschutzmittel) 42576-02-3 /1 LAM- <0,02 <0,10
eno: @ anzenschu e ug, MLC.M.0002 l )

Cybutryn Herbizid/ Pestizid (Antifouling und Fas- oq. LAM-
(Irgarol) saden - verboten seit 2016/ 2011) 28159-98-0 ne/l MLC.M.0002 | < 02 <010
. Insektizid (Anwendung als Pflanzen- LAM-

Bomanait i schutz- und Holzschutzmittel) SIS ug/l MLC.M.0002 | < 0% Sz
Dichl Insektizid (Schidlingsbekimpfung) 62-73-7 N | LM <0,02 <0,10
ichlorvos nsektizid (Schadlingsbekdmpfung g, MLC.M.0002 , §

) Akarizid (gegen Milbenbefall im Obst- oy LAM-

Ewi und Gemiisebau) Ll ug/l MGCM.0003 | <02 S
Di Herbizid (Pfl hutzmittel) 330-54-1 N | LM <0,02 <0,10
iuron erbizi anzenschutzmitte g, MLC.M.0002 , §
Glyphosat Herbizid (Pflanzenschutzmittel) 1071-83-6 /1 DIN 1501 0,05 < 0,05
yp HE 16308 F-45 ’ ’
Imidacloprid Insektizid (Neonicotinoid) 138261-41-3 /1 LAM- <0,02 <0,10
P He MLC.M.0002 | =% '

Herbizid (v.a. Getreideanbau) - verboten LAM-

Isoproturon seit 2017 34123-59-6 ng/l MLC.M.0002 | < 0,02 <0,05
Quinoxyfen Fungizid (gegen Mehltau) 124495-18-7 /1 LAM- <0,02 <0,10
Hinoxy ungizic ges u He MLC.M.0002 | =% '

. Herbizid (meist als Vorauflauf-Herbizid LAM-
Terbuthylazin e 5915-41-3 ng/l MLC.M.0002 | < 0,02 <0,10
Algizid (in Dispersionsfarben) - als PSM Ty LAM-
Terbutryn seit 2002 nicht mehr zugelassen 886-50-0 ne/l MLC.M.0002 | = 0,02 <010
. Biozid (Desinfektionsmitteln, LAM-
Triclosan e —— 3380-34-5 ng/l MGC.M.0003 <0,02 <0,02
24
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Tabelle 11: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen der untersuchten Polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK).

pcenpiten | VTG NSO gsp0 g | M [ <oor | <on
Acenaphthylen Verbrennungsriickstand 208-96-8 g/l ?;I;QSIN 1501 0,01 <0,01
Anthracen Zlesrgirjznigungsrﬁckstand; Verwendung 120-12-7 ug/l ]1);];951\] ISO <001 <0,01
fg?;;[:g;l Verbrennungsriickstand 56-55-3 ug/1 lf,%ggN 1501 0,01 <0,01
E;::r?[a]_ Verbrennungsriickstand 50-32-8 ug/l ]1);];951\] 150 <0,01 <0,01
gsglz_;[llg;en Verbrennungsriickstand 205-99-2 ug/1 lf,%ggN 1501 0,01 <0,01
Eg:;thi]' E(z;b;:ﬁiﬁﬁiiuﬂﬁi?ioffenHSZileiSZf 191-24-2 ug/1 ]1);];951\] 1501 < 0,01 <0,01
gsgnz-grgl:i-en Verbrennungsriickstand 207-08-9 ug/1 ?;I;QSIN 80| 0,01 <0,01
Chrysen g::ll)):te:f?ungsrﬁckstand; UV-Filter und 218-01-9 ug/l ]1);];951\] ISO <001 <0,01
aDrixlt)s;laZ:e[ih]- Verbrennungsriickstand 53-70-3 g/l ?;I;QSIN 1501 . 0,01 <0,01
Fluoranthen Xg;b;:;:‘e“i"mgiz;;ksmnd’ Herstellung | )06 44.0 ug/1 ]1);];951\] 1501 9,01 <0,01
uoen | et O o7y [gn | PREE oo | <om
Lr;‘iiﬁo[l‘z'}cc‘]_ Verbrennungsriickstand 193-39-5 pg/1 ]1);1;]9}33]\] 1501 9,01 <0,01
Naphthalin :lllirlb;:er;:glzrilgsrﬁckstand; Verwendung 91-20-3 ug/l li');l;lggN 1SO <001 <0,01
Phenanthren X;eer:erennungsrﬁckstand; Farbstoffsyn- 85-01-8 ug/l ll);lgggN ISO <001 <0,01
e :;e;;);ennungsrﬁckstand; Farbstoffsyn- 129-00-0 ug/l ll);lggglN 1SO <001 <0,01

Tabelle 12: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen sonstiger untersuchter Stoffe.

. LAM-
Acesulfam-K SiiRstoff 55589-62-3 g/l MLC.M.0050 | <005 <0,10
. Korrosionsschutzmittel und Frostschutz- LAM-

Benzotriazol mittel 95-14-7 ug/1 MLC.M.0050 < 0,05 <0,10
Bisphenol A Weichmacher in Kunststoffprodukten 80-05-7 /1 LAM- <0,05 <0,10
P U produ He MGC.M.0003 | <™ '
PFOS ll?‘npragmermlttel (Papier, Textilien, Tep- 1763-23-1 ug/l DIN 38407 <005 <0,05

piche u.a) F-42
Sulfid mg/! ZD:}N 38405-1 44 <01
DIN 38409-
CSB - mg/1 411 <15 <15
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Tabelle 13: Zusammenstellung und Bestimmungsgrenzen der Hauptionen.

DIN EN ISO

Natrium 7440-235 mg/l | DRE <01 <01
Kalium 7440-09-7 mg/1 lﬂgBEN 150 | 01 <01
Calcium 7440-70-2 mg/1 ﬂ’;BEN 1501 (o1 <01
Magnesium 7439-95-4 mg/l ﬂgggN 1501 0,1 <01
Eisen 7439-89-6 mg/1 'ﬁgBEN 1501 0,01 <001
Aluminium 7429-90-5 mg/1 ?igggN 50 <0,01 <0,01
Chlorid mg/1 ]1)(111;[0?[1 150\ o5 <05
Sulfat mg/1 [1)(1)1\3105{\11 1501 4 <1

Folgende Analyse-Methoden kamen fiir die einzelnen Stoffe bzw. Stoffgruppen zu Anwendung:
a) Schwermetalle Blei, Cadmium und Nickel mit ICP-OES

Wassrige Proben werden im offenen Aufschluss mit Salpetersdaure und Wasserstoffperoxid
aufgeschlossen. Feststoffproben werden mit Salzsdure und Salpetersdure in der Mikrowelle
aufgeschlossen. Die aufgeschlossenen Proben werden gemafd DIN EN ISO 11885 (2009-09)
vermessen, d. h. der wissrige Aufschluss wird zerstiubt, in eine Plasmafackel {iberfiihrt und
die spezifischen Emissionsspektren aufgenommen und ausgewertet. Die Messung erfolgt mit
einer ICP-OES vom Typ ICAP -600 (Hersteller: Thermo).

b) Schwermetall Quecksilber mit FliefSsinjektionssystem

Wassrige Proben werden in einem oxidierenden Aufschluss mit Kaliumpermanganat und Ka-
liumperoxidisulfat aufgeschlossen. Feststoffproben werden mit Salzsdure und Salpetersaure
in der Mikrowelle aufgeschlossen. Die aufgeschlossenen Proben werden geméafs DIN EN 1483
(2007-07; Wasser) bzw. DIN EN 16175-1 (2016-12; Feststoffe) vermessen, d. h. das Quecksil-
ber wird mit Zinn-II-Chlorid zu elementarem Quecksilber reduziert, mittels eines
Inertgasstroms aus der Probe ausgetrieben und anschlieflend die Extinktion mittels Kalt-
dampf-AAS ermittelt. Die Messung erfolgt mit einem Fliefdinjektionssystem vom Typ AULA -
254 Gold (Hersteller: Mercury Instruments).

c) Perfluoroktansulfonsdure (PFOS) mit LC-MS/MS

Wassrige Proben werden mittels Festphasenextraktion (SPE; Material: Chromabond HR-X) an-
gereichert und aufgereinigt. Feststoffproben werden nach der Gefriertrocknung mit Methanol
extrahiert, mit Wasser verdiinnt und anschlief3end analog der wassrigen Proben angereichert
und aufgereinigt. Die vorbereiteten Proben werden geméafs DIN 38407 F-42 (2011-03; Wasser)
bzw. DIN 38414 Teil 14 (2011-08; Feststoffe) vermessen, d. h. es folgt eine fllissig-chromato-
graphische Trennung (Gerat: Shimadzu Prominence; Sdule: Nucleodur Sphinx RP, 125 x 2 mm,
5 pm) mit einem Losungsmittelgradienten (Eluent A: 2 mmol/l Ammoniumacetat in Was-
ser/Methanol 9:1; Eluent B: 2 mmol/l Ammoniumacetat in Methanol) und anschliefiende
Messung im Tandem-Massenspektrometer (ABSciex 3200 QTrap) im negativen ESI-Modus.

d) Glyphosat mit LC-MS/MS
Wassrige Proben werden mit Boratpuffer auf pH 9 eingestellt und dann mit FMOC-chlorid un-

ter Zugabe von Acetonitril derivatisiert. Feststoffproben werden mit Wasser eluiert und das
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Filtrat anschlief3end wie eine wassrige Probe aufgearbeitet. Die vorbereiteten Proben werden
gemafd DIN ISO 16308- F45 (2017-09) vermessen, d. h. es folgt eine fliissig-chromatographi-
sche Trennung (Gerat: Shimadzu Prominence; Saule: Gravity Nucleodur C18, 125 x 2 mm, 5
pum) mit einem Losungsmittelgradienten (Eluent A: 2 mmol/l Ammoniumcarbonat in Wasser;
Eluent B: 2 mmol/l Ammoniumcarbonat in Methanol) und anschlief;ende Messung im Tan-
dem-Massenspektrometer (ABSciex 3200 QTrap) im negativen ESI-Modus.

e) PAK’s mit LC-FD und LC-DAD

Waissrige Proben werden mit n-Hexan extrahiert, iiber Kieselgel aufgereinigt, am Rotations-
verdampfer aufkonzentriert und auf Acetonitril umgelost. Feststoffproben werden mit Aceton
und n-Hexan extrahiert, das Aceton mit Wasser herausgefangen, iiber Kieselgel aufgereinigt,
am Rotationsverdampfer aufkonzentriert und auf Acetonitril umgeldst. Die vorbereiteten Pro-
ben werden geméafd DIN EN ISO 17993 (2004-03; Wasser) bzw. DIN CEN/TS 16181 (2013-12;
Feststoffe) vermessen, d.h. es folgt eine fliissig-chromatographische Trennung (Gerat:
Shimadzu Prominence; Sdule: Nucleodur C18-PAH C18, 125 x 4 mm, 3 pym) mit einem Losungs-
mittelgradienten (Eluent A: Acetonitril; Eluent B: Reinstwasser/Methanol 8:2) und
anschlieflende Messung im Fluoreszenz- und Diodenarraydetektor.

f) Stifsstoffe, Benzotriazole und Coffein in Wasser mit LC-MS/MS

Wissrige Proben werden nach Filtration iiber einen Membranfilter (0,45 um) direkt auf 2 LC-
Trennsdulen (C18-modifiziertes Kieselgel, SunShell C18, 2,6 pm, 50 mm x 2,1 mm) injiziert und
am Saulenanfang fokussiert. Bei der nachfolgenden fliissig-chromatographischen Trennung
(Shimad-zu Nexera X2) mit einem Losemittelgradienten (Eluent A: 20 mM Ammoniumformiat,
0,5 % Ameisensdure; Eluent B: Methanol, 0,1 % Ameisensdure) eluieren die Analyten als
schmale Peaks und werden mit dem Tandem-Massenspektrometer (Sciex Triple Quad 5500)
im positiven und negativen ESI-Modus quantitativ gegen eine externe Kalibrierung mit der
Hausmethode LAM-MLC-M.0050 gemessen. Die Feststoffproben werden nach der Gefrier-
trocknung mit Methanol/Ethylacetat extrahiert, mit Wasser verdiinnt und nach der o.g.
Methode bearbeitet.

g) Arzneimittel mit LC-MS/MS

Wassrige Proben werden nach der Filtration iiber Membranfilter (0,45 pm) direkt auf zwei LC-
Trennsaulen (SunShell C18, 2,6 pm, 50 mm x 2,1 mm) injiziert und fliissig-chromatographisch
(Shimadzu Nexera X2) mit einem Lésemittelgradienten (Eluent A: 20 mM Ammoniumformiat,
0,5 % Ameisensaure; Eluent B: Methanol, 0,1 % Ameisensédure) aufgetrennt und mit dem Tan-
dem-Massenspektrometer (Sciex Triple Quad 5500) im positiven und negativen ESI-Modus
quantitativ gegen eine externe Kalibrierung mit der Hausmethode LAM-MLC-M.0051 gemes-
sen. Metformin und Rontgenkontrastmittel (z.B. lopamidol) werden auf einer Hypercarb-Saule
getrennt. Die Feststoffproben werden nach der Gefriertrocknung mit Methanol/Ethylacetat ex-
trahiert, mit Wasser verdiinnt und nach der o. g. Methode bearbeitet.

h) Pestizide mit LC-MS/MS

Wassrige Proben werden nach der Filtration iiber Membranfilter (0,45 um) direkt auf C18-mo-
difiziertes Kieselgel injiziert und fliissig-chromatographisch (Shimadzu Nexera X2) mit einem
Losemittelgradienten aufgetrennt und mit dem Tandem-Massenspektrometer (Sciex Triple
Quad 5500) im positiven ESI-Modus quantitativ gegen eine externe Kalibrierung mit der Haus-
methode LAM-MLC-M.0002 gemessen. Die Feststoffproben werden nach der Gefriertrocknung
mit Methanol/Ethylacetat extrahiert, mit Wasser verdiinnt und nach der o.g. Methode bearbei-
tet.

i) Unpolare Kontaminanten mit GC-MS/MS

Die wéssrigen, unfiltrierten Proben werden mit Schwefelsdure angesduert und nach Zugabe
eines internen Standards mit Hexan/Ethylacetat extrahiert und mittels GC-MS/MS (Agilent
7000) gegen eine externe Kalibrierung mit der Hausmethode LAM-MGC.M.003 (in Anlehnung
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an DIN 38407-37) quantifiziert. Die Feststoffproben werden nach der Gefriertrocknung mit
Methanol/Ethylacetat extrahiert, mit Wasser verdiinnt und nach der o.g. Methode bearbeitet.

j) Kationen: Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und Aluminium mit ICP-OES

Die wassrigen Proben werden im offenen Aufschluss mit Salpetersdure und Wasserstoffper-
oxid aufgeschlossen. Die aufgeschlossenen Proben werden gemaf$ DIN EN ISO 11885 (2009-
09) vermessen, d. h. der wassrige Aufschluss wird zerstdubt, in eine Plasmafackel iiberfiihrt
und die spezifischen Emissionsspektren aufgenommen und ausgewertet. Die Messung erfolgt
mit einer ICP-OES vom Typ ICAP -600 (Hersteller: Thermo).

k) Anionen: Chlorid und Sulfat mit IC

Die wassrigen Proben werden filtriert, mit Pufferlésung versehen und in der lonenchromato-
graphie gemafd DIN EN ISO 10304-1 (D20; 2009-07) gegen eine externe Kalibrierung
vermessen und quantifiziert. Die Trennung der Anionen erfolgt auf einer Sdule vom Typ A Supp
5. Die Messung erfolgt mit einem lonenchromatographen vom Typ 761 Compact IC (Hersteller:
Metrohm).

1) Sulfid

Die wéssrigen Proben werden in einen Reaktionskolben gegeben, in dem Phthalat-Pufferld-
sung und EDTA-Ldsung vorgelegt wurden. In ein Absorptionsgefiafd wird Zinkacetatlosung
gefiillt. Durch die Apparatur wird 1 Stunde lang Stickstoff geleitet und dabei das Sulfid in das
Absorptionsgefafd tiberfiilhrt. In das Absorptionsgefafd wird anschlieflend Farbreagenz und
Ammoniumeisen-IlI-sulfat gegeben und nach einer Wartezeit von 10 min die Extinktion der
Losung bei 665 nm gemessen. Der Gehalt an Sulfid wird dann unter Berticksichtigung des ein-
gesetzten Volumens und des Reziprokwertes der Steigung der Kalibrierkurve berechnet. Die
Bestimmung des Sulfidgehaltes erfolgt gemaf DIN 38405-27 (D27; 2017-10). Die Messung der
Extinktion erfolgt mit einem Photometer vom Typ ,Helios Alpha“ (Hersteller: Unicam).

m) CSB

Die wassrigen Proben werden mit einem Ultra Turrax homogenisiert und ein Aliquot des Ho-
mogenisats in ein Schliffglas iiberfiihrt. Es werden Kaliumdichromatlésung und Silbersulfat-
Schwefelsdure zugegeben. Die Losung wird erhitzt und 2 Stunden am Sieden gehalten. Die ab-
gekiihlte und verdiinnte Losung wird mit Ferroin-Indikatorlosung versetzt und das noch
vorhandene Dichromat mit Ammoniumeisen-II-sulfatlésung titriert, bis die Farbe von griin
nach rot umschlagt. Der CSB wird dann unter Bertcksichtigung des eingesetzten Probevolu-
mens, des Volumens an verbrauchter Ammoniumeisen-II-sulfatldsung und der Konzentration
der Ammoniumeisen-II-sulfatlosung berechnet. Die Bestimmung des CSB erfolgt gemafd DIN
38409 Teil 41-1 (1980-12).
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4 Ergebnisse

4.1 Fallversuche

Die Fallung kann fir einzelne Spurenstoffe einen nennenswerten Einfluss auf deren Riickhalt
haben. Neben der direkten Fallung hat die Gabe eines Fallmittels auch einen Einfluss auf die
anschliefdende Flockung (vgl. Abs. 2.5). In einer Versuchsreihe wurde daher der spezifische
Einfluss der Fallung auf das Verhalten der Spurenstoffe untersucht. Hierbei wurden einerseits
Belebtschlammproben verwendet, entsprechend einer Simultanfiallung. Andererseits wur-
den Klarwasserproben genutzt, um eine Nachfallung abzubilden (vgl. Abs. 3.1.1). Die
Ergebnisse der Fallversuche sind in Anhang 1 zusammengengestellt.

Es erfolgt zunachst eine Darstellung der Einzelergebnisse fiir alle Stoffe. Eine abschliefRende
Bewertung und Diskussion der Fallversuche folgt in Abs. 4.1.4.

4.1.1 Einfluss auf Nihr- und Zehrstoffe

Obschon die Fallung in erster Linie auf den Riickhalt von Phosphor zielt, kann sie einen Einfluss
auf weitere Zehrstoffe (zusammengefasst mit dem CSB) und Nahrstoffe (hier: Stickstoffverbin-
dungen) haben. Daher werden diese Parameter ebenfalls beriicksichtigt.

Gesamt-Stickstoff (TN)

Wie Anhang 1.2.1 zeigt, hat FeCl; keinen positiven Einfluss auf die Entfernung von Gesamt-
stickstoff aus dem Belebtschlamm. Auch fiir das Klarwasser ist kein verbesserter Riickhalt
erkennbar. Die Eliminationsrate liegt zwischen 3,2 % und 6,8 %, wenn sich § von 1 auf 4 an-
dert. Daher kann FeCl; keine signifikante Rolle bei der Eliminierung des Gesamtstickstoffs aus
dem Abwasser spielen.

FeClSO4 kann 11% bzw. 15% des gesamten Stickstoffs aus dem Schlamm entfernen, wenn seine
Dosierung auf f = 1 bzw. 4 festgelegt wird. Andere Dosierungen zeigten fiir diesen Fall eine
kleinere Eliminationsrate. Dariiber hinaus stieg die Eliminationsrate durch Zugabe von
FeClSO4 zum Klarwasser auf 7,6 %bei f = 1 und erhohte sich auf 10,6 % bei = 2, nahm dann
bei =3 auf 8,9 % ab und stieg schliefdlich bei § = 4 auf 13,0 % an. Daher hat FeClSO4 eine na-
hezu &hnliche Leistung bei der Entfernung von Gesamtstickstoff aus Belebtschlamm und
Klarwasser gezeigt.

Wenn die Dosierung von AlCl; auf =1 ansteigt, stieg die Eliminationsrate des Gesamtstick-
stoffs aus dem Schlamm auf 20,7 % und blieb dann fiir die héheren Dosierungen relativ stabil.
Der Einfluss dieses Fallmittels auf Klarwasser zeigt keinen deutlichen Einfluss. Bei einer Do-
sierung von =1 erreichte die Eliminationsrate bei 6,5 % das maximale Niveau. Daher kann
AlCI; effektiver sein, wenn es in der Simultanfdllung angewendet wird.

Die Entfernung des Gesamtstickstoffs aus dem Schlamm stieg dramatisch auf 60%, wenn die
Dosierung von PACI auf § = 1 festgelegt wurde. Bei h6heren Dosierungen bleibt die Eliminati-
onsrate nahezu konstant. Die Eliminationsraten fiir Klarwasser betragt bei einer Dosierung
von =1 etwa 14,5 % und erreichte mit 17,9 % bei =4 ein Maximum. Folglich wird PACI
dringend empfohlen, um Gesamt-Stickstoff im Uberstandswasser des Belebtschlamms zu re-
duzieren. Wie die weiteren Ergebnisse zeigen (s. u.: NH4, NO3, NO,, die allesamt wenig durch
PACI beeinflusst werden), hat die Gabe von PACI vor Allem einen Einfluss auf organische Stick-
stoff-Verbindungen.

NH4-N

Es kann kein Einfluss von FeCls, und FeClSO4 auf den Riickhalt von Ammonium weder im Be-
lebtschlamm noch im Klarwasser erkannt werden.
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Bei einer AlClz-Dosierung von f§ = 2 steigt die Eliminationsrate von NHs-N aus dem Klarwasser
auf 17,1 % und fallt dann bei =3 auf 5,9 % ab. Bei =1 und f = 4 war dieses Fallmittel un-
wirksam. AlClz war auch bei der Entfernung von NH4-N aus Belebtschlamm unwirksam.

Die Eliminationsrate von NH4-N aus dem Belebtschlamm betragt etwa 16,7 % bei einer PACI-
Dosierung von f = 1. In anderen Dosierungen war dieses Fallmittel nicht wirksam. PACI hatte
liberdies keinen positiven Effekt auf die Entfernung von NH4-N aus dem Uberstand.

NOz-N

Da Nitrit (NO) in nur sehr geringen Konzentrationen vorliegt und es i.d.R. wahrend der Nitri-
fikation zu Nitrat (NO3) weiteroxidiert wird ist die Betrachtung der Fallungsmechanismen
nicht zielfithrend. Gleiches gilt fiir die Betrachtung analytischer Probleme durch die Gabe von
Co-Substraten. Die in Anhang 2.2.1 dargestellten Eliminationsraten von z. T. tiber 90 % sind
daher vielmehr einer nicht vollstindig unterbundenen Nitrifikation wihrend der Beprobung
und Analyse und einer eingeschrankten Genauigkeit der verwendeten Kiivettentests in diesem
Konzentrationsbereich geschuldet.

NOs-N

Mittels FeCls konnte kein Nitrat aus dem Abwasser entfernt werden. Bei einer Dosierung von
p =2 bzw. 4 wurden (als Maximalwerte) 1.7 % bzw.2.1 % im Belebtschlamm bzw. im Klarwas-
ser entfernt. Mit FeClSO; wurden etwa 1.8 % bei einer Dosierung von =1 aus dem
Belebtschlamm entfernt. Auf die Klarwasserproben hatte dieses Fallmittel keinen (bzw. einen
rechnerisch negativen) Einfluss. Das Fallmittel eignet sich daher nicht, um Nitrat zu féllen.
Durch AlClz und PACI wird Nitrat tiberdies nicht beeinflusst (max. Eliminationsraten 5 %).

CSB

Bei 8 = 1 ist FeCl3 unwirksam, um CSB aus dem Schlamm zu entfernen. Wenn die Dosierung auf
B = 2 ansteigt, kann eine hohere Eliminationsrate von 25,7 % festgestellt werden. Diese sinkt
auf 9,4 %bei f = 3 und steigt schlief3lich auf 20,3% bei = 4. Im Klarwasser gibt es einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen der Dosierung (f = 1 bis 4) und der Eliminationsrate (28,6 bis
47,3 %). Im Allgemeinen zeigte FeClz im Vergleich zum Schlamm eine bessere Leistung bei der
Entfernung von CSB aus dem Klarwasser.

Bei der Dosierung von FeClSO4 konnten im Belebtschlamm maximale Eliminationsraten von
13,8 % erreicht werden. Deutlich effektiver war die Anwendung im Klarwasser. Bereits bei ei-
ner geringen Dosierung (S =1) betrigt die Eliminationsrate 53,8 %. Bei hoher Dosierung
(B = 4) steigt diese auf 65,7 %. Bei einer mittleren Dosierung von 8 = 3 ist der Einsatz des Fall-
mittels am effizientesten hinsichtlich der Elimination von CSB im Klarwasser.

Wenn AlCI; fiir die Fallung im Belebtschlamm verwendet wird, steigt die Eliminationsrate von
24,8 auf 50,5 %, wenn die Dosierung von =1 auf 4 erhoht wird. Im Klarwasser variiert die
Eliminationsrate sehr stark in Abhédngigkeit der Dosierung. Griinde hierfiir liegen vermutlich
in einer fehlerhaften Analyse?. Aus dem gleichen Grund kénnen die Ergebnisse fiir das Klar-
wasser nicht ausgewertet werden.

Bei der Verwendung von PACI zeigt sich im Belebtschlamm kein einheitliches Muster. Im Klar-
wasser konnten Eliminationsraten 35,7 bis 58,9 % (fiir =1 bis 4) ermittelt werden. Die
effizienteste Dosierung liegt demnach bei § = 3.

Gesamt-Phosphor

Wenn die Dosierung von FeCls von =1 auf 4 ansteigt, nimmt die Eliminationsrate im Be-
lebtschlamm von 54,1 % auf 94,0% zu. Die Eliminationsraten fiir das Klarwasser folgen einem

2 Die Auswertung der parallel erfolgten Qualitatstests (Aufstockversuche) zeigt an, dass die fiir diese Analyse Kiivet-
ten-Charge fehlerhaft gewesen sein muss.
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ahnlichen Muster und steigen von 47,0 auf 94,1 %. Zwischen einer Dosierung von f = 3 auf 4
ist im Klarwasser keine deutliche Steigerung mehr erkennbar (Anhang 1.2.1).

Die Eliminationsrate aus dem Schlamm steigt auf 56,7 %, bei einer Dosierung von =1 bei
FeClSO,. Sie nimmt weiter zu auf 77,6 % bzw. 87,0 % (bei 5 = 2 bzw. 3). Durch Erhéhen der
Dosierung auf f§ = 4 bleibt die Eliminationsrate fast unverandert (88,0 %). Im Klarwasser ist
ein fast linearer Trend zwischen f = 1 bis 4 erkennbar (Eliminationsraten 40,7 bis 89,0 %).

Vergleichbar sind die Eliminationsraten von AlCls. Diese steigen mit den Dosierungen von 55,8
auf 92,0 % (fiir § = 1 bis 4). Die hochste Effizienz wird bei § = 3 erreicht (88,5 %). Im Klarwas-
ser steigen die Eliminationsraten von 23,0 auf 61,5 % (fiir § =1 und 2). Die Zunahme ist fiir
hohe Dosierungen weniger deutlich (83,0 und 88,4 % fiir § = 3 bis 4). Auch hier ist die Dosie-
rung von f = 3 am effizientesten.

Bei der Verwendung von PACI betrégt die Elimination aus dem Belebtschlamm 37,4 % bei ei-
ner Dosierung von f=1. Sie stiegt sukzessive auf 91,4 % bei der hochsten getesteten
Dosierung. Vergleichbar steigt die Elimination aus dem Klarwasser von 37,6 auf 91,6 % (fiir
p =1 bis 4).

Ortho-Phosphat

Die Eliminationsrate von Ortho-Phosphat aus Belebtschlamm steigt bei der Verwendung von
FeCl; von 54,1 auf 95,0 % bei einer Dosierung von =1 bis 3. Bei einer hoheren Dosierung
(B =4) betragt sie 98,0 %. Vergleichbar sind die Eliminationsraten bei der Anwendung in Klar-
wasser (53,7 bis 97,8 bei f =1 bis 3 und 99,3 % bei f = 4). Eine Dosierung von f§ = 3 ist daher
am effizientesten.

Bei der Verwendung von FeClSO4 im Belebtschlamm betragt die Eliminationsrate 64,9 % bei
einer Dosierung von f = 1. Sie steigt auf bis zu 96,2 % bei einer hohen Dosierung (f = 4). Die
Eliminationsrate im Klarwasser steigt von 67,5 % (= 1) auf 98,2 % (f = 3). Bei hoheren Do-
sierungen (f = 4) wird ortho-Phosphat nahezu vollstandig entfernt (99,7 %).

Mit dem Fallmittel AlCI; steigt im Belebtschlamm die Eliminationsrate von 69,0 auf 95,7 %,
wenn die Dosierung von =1 auf 3 erh6oht wird. Bei einer hoheren Dosierung f = 4 steigt die
Eliminationsrate auf 98,2 %. Vergleichbar sind die Eliminationsraten im Klarwasser (47,4 bis
99,8 %).

Die Eliminationsrate betragt bei der Verwendung von PACI 41,4 % bei der geringsten Dosie-
rung (f=1). Sie steigt auf 92,1 bzw. 97,2 % bei hoheren Dosierungen (=3 bzw. 4).
Vergleichbar sind die Eliminationsraten im Klarwasser (42,1 bis 95,7 % fiir § = 1 bis 4). Eskann
somit kein signifikanter Unterschied zwischen der Simultan- und der Nachfillung bei der Ver-
wendung von PACI festgestellt werden.

4.1.2 Einfluss auf Spurenstoffe

Die Ergebnisse der Spurenstoffanalyse sind in Anhang 1.1 und 1.2.4 zusammengestellt.

Stoffgruppe |

Der erhohte Riickhalt von Vertretern der Stoffgruppe I (nicht biologisch abbaubar, nicht sorp-
tionsaffin) mittels Flockung ist kaum moglich. Allein die Fallung ware ein denkbarer
Mechanismus, der einzelne Substanzen affektieren konnte.

Die Gabe von Fallmittel zeigt weder im Belebtschlamm noch im Klarwasser einen deutlichen
Effekt auf Carbamazepin. Allein fiir AlCl; im Klarwasser scheint es eine negative Korrelation
(r? = -0,88) zwischen Dosierung und Konzentration zu geben. Die Eliminationsraten betragen
allerdings maximal 11,3 %. Im Belebtschlamm fiihrt die Verwendung von FeCl; in allen Proben
der Versuchsreihen zu einer Elimination. Diese variiert zwischen 3,4 und 15,2 % und héngt
nicht linear von der Dosierung ab (r* = 0,13).
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Bei der Verwendung von FeClSO4 im Klarwasser wurde Imidacloprid in allen Versuchsreihen
mit mindestens 14,9 % eliminiert3. Ansonsten hat die Gabe von Fallmitteln keinen Einfluss auf
diesen Stoff.

Die weiteren Einzelsubstanzen der Stoffgruppe I (lopamidol, Diuron, Isoproturon, Ter-
butryn) konnten in diesen Versuchsreihen nicht nachgewiesen werden. Die nachweisbaren
Stoffe (Carbamazepin, Imidacloprid) konnen nur wenig durch die Fallmittel beeinflusst wer-
den. Ein gezielter Riickhalt dieser Stoffe durch Fallung kann jedenfalls ausgeschlossen werden.

Stoffgruppe 11

Hinsichtlich der dieser Stoffgruppe zugeordneten Schwermetalle fillt bei der Gabe der Fall-
mittel FeClz und FeClSO4 im Klarwasser auf, dass Nickel mit zunehmenden Konzentrationen
nachweisbar ist (vgl. Anhang 1.2.4, r* = 0,99 bzw. 0,97).Von Margot (2015, S. 55) und Buzier et
al. (2006) werden verunreinigte Fallmittel (mehr als 40 mg Ni/L) als mogliche Ursache ge-
nannt. Die hier verwendeten Fallmittel (vgl. Abs. 3.1.1.) weisen lt. Datenblatter vergleichbare
Nickel-Konzentrationen auf (FeClSO4: 32 mg Ni/kg und FeCls: 35 mg Ni/kg). Uberschligig kann
die festgestellte Zunahme durch eine solche Unreinheit erklart werden. Zugleich erklart sie die
sehr hohe Korrelation. Bei der Anwendung im Belebtschlamm ist dieses Phdnomen nicht zu
beobachten. Es ist zu vermuten, dass die durch Fallmittel zusatzlich eingebrachte Nickel-Fracht
vermehrt am Belebtschlamm sorbiert. Die aluminiumbasierten Fallmittel weisen in der Regel
keine erhohten Nickel-Konzentrationen auf (z.B. PACI: < 0,5 mg Ni/kg It. Datenblatt).

Die anderen in dieser Studie beriicksichtigen Schwermetalle (Blei, Quecksilber, Cadmium)
waren in dieser Versuchsreihe nicht nachweisbar. Da alle als sehr sorptionsaffin gelten, ist da-
von auszugehen, dass durch Fallmittel keine wesentliche Beeinflussung erfolgt.

Fiir weitere Vertreter der Stoffgruppe II (z. B. viele PAK) konnten keine auswertbaren Daten
erhoben werden. Da in dieser Versuchsreihe neben dem Klarwasserablauf aus der Nachkla-
rung nur das Uberstandswasser des Belebtschlamm (nach Sedimentation) untersucht wurde
(vgl. Abs. 3.1.1), wire zu vermuten, dass die Stoffe der Stoffgruppen II aus diesem Grund kaum
nachweisbar sind.

Die ohnehin sorptionsaffinen Substanzen der Stoffgruppe Il werden i.d.R. gut zurtickgehalten,
wenn eine gute fest-fliissig-Trennung am Ende des Reinigungsprozesses erfolgt. Ein verbes-
serter Riickhalt ware daher nur im Einzelfall fiir einzelne Vertreter zu erwarten. Fir die im
Rahmen dieser Studie beriicksichtigen Stoffe ist das allerdings nicht nachweisbar, da ohnehin
ein weitgehender Riickhalt vorliegt.

Stoffgruppe 111

Zur Stoffgruppe Il gehdren viele Vertreter der Arzneistoffe, da sie gut wasserléslich sind und
nicht zur Sorption neigen. Ein verbesserter Riickhalt ware daher ggf. infolge einer Verschie-
bung der Potentialkurven (mit der Folge einer Flockung) oder einer vorherigen Fallung
denkbar (vgl. Abs. 2.5).

Ciprofloxacin kann durch die Anwendung von Fallmitteln relativ gut aus dem Abwasser eli-
miniert werden. Im Belebtschlamm zeigen sich insbesondere bei FeCl; hohe Eliminationsraten
(bis 76,5 % bei = 4), die iiberdies sehr gut mit der Dosierung korrelieren (r* = -0,91). Fiir die
Fallmittel FeClSO4 und PACI konnte ein ahnliches, obschon nicht so effektives Verhalten fest-
gestellt werden. Die Verwendung von AlCl; fiihrt bereits bei einer geringen Dosierung (= 1)
zu einer Eliminationsrate von 61,5 %. In den Proben mit hoherer Dosierung konnte Ciproflo-
xacin nicht mehr nachgewiesen werden (Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/L). Bezogen auf die

3 Es ist fraglich, ob in diesem Fall wirklich ein Trend daraus abzuleiten ist. Die angegebenen Konzentrationen (0,05
bis 0,07 pg/L) liegen unmittelbar oberhalb der Bestimmungsgrenze (hier: 0,02 ug/L). Die Genauigkeit in diesem
Messbereich wird mit 0,01 pg/L angegeben.
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Konzentration des Nulltests (0,13 ug/L) wiirde sich eine Eliminationsrate von mindestens
84,6 % ergeben.

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich auch bei der Fallung im Klarwasser. Die durchgangig
sehr hohen Korrelationskoeffizienten (r* <-0,97) zeigen an, dass der Stoff effektiv durch die
Zugabe verschiedener Fallmittel entfernt werden kann. Die Dosierung korreliert linear mit der
Eliminationsrate. Die im Rahmen dieser Versuchsreihe realisierte maximale Dosierung fiihrt
zu maximalen Eliminationsraten von 60 % (FeClSO4 in Belebtschlamm) und 76,5 % (FeCls in
Belebtschlamm).

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Ciprofloxacin relativ gut durch die Zugabe von Fall-
mitteln aus dem Abwasser entfernt werden kann. Zwischen der Dosierung und der Rest-
Konzentration liegt ein deutlich linearer Zusammenhang vor, was darauf hindeutet, dass der
Stoff vorrangig durch Fallung (weniger durch priméare Flockung) aus dem Abwasser entfernt
wird.

Fiir Diclofenac zeigt sich bei der Fallung / Flockung im Belebtschlamm insbesondere bei der
Verwendung von FeCl; eine deutliche Abhdngigkeit zwischen Dosierung und Rest-Konzentra-
tion (r* = -0,95). Fiir weitere Féllmittel und Medien ergeben sich dhnliche hohe Korrelationen.
Dieses deutet darauf hin, dass Diclofenac infolge einer Fallung (weniger durch eine primare
Flockung) aus dem Abwasser entfernt werden kann. Die festgestellten Eliminationsraten lie-
gen im Wesentlichen zwischen 10 und 20 %.

Der Prozess scheint im Belebtschlamm besser zu funktionieren. Jedenfalls wurden in den Klar-
wasser-Proben insbesondere bei hohen Dosierungen (von FeClSO; und PACI) negative
Eliminationsraten ermittelt. Die Griinde fiir dieses Verhalten sind unklar.

Auf die in den Proben nachweisbaren Konzentration von Gabapentin hat die Fallmittel-Gabe
keinen deutlichen Einfluss. Die rechnerischen Eliminationsraten variieren zwischen -7,1 und
+14,3 %. Ein Muster, welches die spezifische Wirkung eines Fallmittels zeigen wiirde, ist nicht
erkennbar. Es ist daher nicht von einer Fallung oder verbesserten Flockung auszugehen.

Gleiches lasst sich fiir Metoprolol feststellen. Eine Fallung oder Flockung ist auf Basis der Da-
ten nicht erkennbar. Im Gegenteil liegt fiir einige Kombinationen eine ausgepragte positive
Korrelation zwischen der nachweisbaren Konzentration und der Dosierung vor (z. B. bei der
Verwendung von Fe(ClSO; in Klarwasser mit r> =0,93 oder AICI3 im Belebtschlamm mit
r? = 0,85). Die Spurenstoff-Konzentrationen nehmen also mit der Dosierung dieser Fallmittel
zu. Diese Beobachtung ist vermutlich damit zu begriinden, dass sich Wasserstoff-Briickenbin-
dungen infolge der Zugabe des Fallmittels 16sen und der Stoff anschlieféend nachweisbar wird+.

Fiir die Entfernung von Sulfamethoxazol hat die Verwendung von Fallmitteln einen positiven
Einfluss. Es werden bei maximaler Dosierung Eliminationsraten von 13,2 % (Belebtschlamm)
und 18,0 % (Klarwasser) bei der Verwendung von FeCl; erzielt. Die Rest-Konzentrationen kor-
relieren dabei stark linear mit der Dosierung (r* = -0,97 bzw. -0,87). Fiir die Verwendung der
anderen Fallmittel zeigt sich kein Muster, obschon z.T. nennenswerte Eliminationsraten er-
reicht werden (bis zu 13 % fiir FeClSO4 in Belebtschlamm oder AlCl3z in Klarwasser). Zugleich
werden aber fiir diese Fallmittel auch erhebliche negative Eliminationsraten erkennbar. Dar-
aus wird geschlossen, dass nur die Verwendung von FeCl; einen positiven Riickhalt dieses
Arzneistoffes hat. Die Nachfallung ist dabei effizienter als die Simultanfallung.

Fir das Antibiotikum Trimethoprim ist kein einheitlicher Trend bei Zugabe eines Féllmittels
erkennbar. Bei der Verwendung von FeCl3 im Belebtschlamm gibt es eine deutliche Abhéngig-
keit der Restkonzentration und der Dosierung (r?=-0,85), was zu einer maximalen
Eliminationsrate von 8,6 % fiihrt. Ahnliches konnte fiir die Anwendung von AICI3 im Klarwas-
ser beobachtet werden (r* = -0,95 bei einer maximalen Eliminationsrate von 15,4 %). Auffillig
ist fir beide genannten Kombinationen, dass es im jeweils anderen Medium keinen Einfluss

4Vgl. hierzu die Ausfiithrungen zu konjugierten System im Abs. 3.4.2 des Vollberichts der 1. Projektphase.
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des Mediums auf den Riickhalt zu geben scheint. Beziiglich der anderen beiden Fallmittel ist
kein klarer Einfluss erkennbar. Es wird daraus geschlossen, dass dieser Spurenstoff nicht ge-
zielt durch die Zugabe eines Fallmittels eliminiert werden kann.

Das Breitbandherbizid Glyphosat kann vergleichsweise gut mittels Fallung / Flockung aus
dem Abwasser entfernt werden. Fiir alle berticksichtigten Fallmittel ist eine gute bis sehr hohe
Korrelation zwischen Rest-Konzentration und Dosierung nachweisbar (von r?=-0,52 fiir
FeCl3 in Klarwasser bis -0,96 fiir AIC13 in Belebtschlamm. Die erreichbaren Eliminationsraten
nehmen daher mit Dosierung zu und erreichen in vielen Fallen ihren Peak bei § = 2 oder 3, um
bei einer hoheren Dosierung abermals zu sinken. Die maximalen Eliminationsraten liegen in
einem Bereich von 86,7 bzw. 82,0 % (FeCl3 in Belebtschlamm bzw. Klarwasser, 5 = 3). Bei der
Verwendung von AICI3 werden gar grofdere Eliminationsraten erreicht (91,0 % in Be-
lebtschlamm fiir § = 4 und 94.1 % im Klarwasser fiir § = 3). Insgesamt deuten diese Ergebnisse
darauf hin, dass es fiir die Entfernung von Glyphosat eine ideale Dosierung (etwa bei § = 3)
gibt, die zu maximalen Eliminationsraten fiihrt.

Die fiir die PAK Naphthalin und Phenanthren festgestellten Konzentrationen bewegen sich
tiberwiegend im unteren Bereich des Analysebereichs (meist < 0,03 ug/L; Bestimmungs-
grenze: 0,01 pg/L). Die Genauigkeit in diesem Konzentrationsbereich betragt 0,01 pg/L. Die
angegebenen Eliminationsraten von 33 bzw. 50 % resultieren aus einer Variation innerhalb
dieser Grenzen. Sie sind daher nicht aussagekraftig. Ein Trend ist nicht ableitbar.

Beziiglich des Stoffes Benzotriazol kann keine systematische Wirkung der Fallmittel-Gabe auf
den Riickhalt festgestellt werden.

Stoffgruppe IV

Es konnten fiir die Spurenstoffe dieser Stoffgruppe keine auswertbaren Daten erhoben wer-
den. Wie bei den Substanzen der Stoffgruppe Il werden diese i.d.R. gut infolge Sorption (z. B.
am Belebtschlamm) zuriickgehalten. Es ist daher schliissig, dass in diesen Versuchsreihen
(Klarwasser und Uberstandswasser) diese Stoffe nicht nachweisbar waren.

Stoffgruppe V

Ein relevanter Einfluss der Fallmittel-Gabe auf die sehr gut biologisch abbaubaren Stoffe der
Gruppe V lasst sich hinsichtlich einer verbesserten Eliminationsrate kaum erwarten. So sind
die in den Fallversuchen ermittelten absoluten Konzentrationsreduktionen (bis max.
0,05 pg/L) vernachlassigbar im Vergleich zum Anteil der biologisch im Belebungsbecken ab-
gebaut wird (hiufig mehr als 100 pug/L, vgl. Anhang 3). Ahnliches gilt fiir Metformin und
Acesulfam-K. Es ist daher nicht zielfithrend, einen verbesserten Stoffriickhalt infolge Fallung
fiir diese Stoffgruppe anzustreben.

4.1.3 Einfluss auf die Verteilung der Hauptionen und Ionenbilanz

Durch eine zusatzliche Bestimmung der Hauptionen an den Proben der Fall- und Co-Substrat-
Versuche sollte untersucht werden, ob im Rahmen der realisierten Dosierungen eine Beein-
flussung der lonenbilanz erreicht wird, die beispielsweise zu einer erhohten Fallung fithren
konnte. Dieses ware bei einer Verschiebung der Potentialkurven (vgl. Abs. 2.5 mit Abbildung
3) denkbar. Die Ergebnisse bzgl. der Hauptionen sind in Anhang 1.2.3. grafisch aufbereitet.

Ferner ist zu priifen, inwieweit die lonenverteilung in den Proben einen Einfluss auf mégliche
Fallungs- oder Flockungsprozesse haben kann. So wire beispielsweise denkbar, dass es Unter-
schiede in der Ionenverteilung zwischen Trocken- und Regenwetter gibt, die schliefdlich zu
einem veranderten Verhalten fithren kdnnten.
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Wie Abbildung 9 zeigt, ist die festgestellte lonenverteilung fiir alle Nullproben vergleichbar.
D.h., dass trotz vorhandener Niederschlige keine Verschiebung der lonenverteilung nachweis-
bar ist. Beziiglich der Kationenverteilung dominiert ein Calcium- bzw. Natrium- und
Kaliumhaltiger Wassertyp.

100 O

CATIONS

Abbildung 9: Piper-Diagramm (Kationenverteilung) fiir die Nullproben.
Dargestellt sind jeweils alle Vergleichsproben (Nullproben) der Versuchsreihen zur Untersuchung der
Fallmittel-Gabe (Dreieck: Belebtschlammprobe, Kreis: Klarwasser).

Eine Wechselwirkung durch das Fallmittel FeClSO4 und Natrium ist erkennbar (vgl. Anhang
1.2.3). Hier ist eine deutliche lineare Korrelation zwischen Fallmittel-Dosierung und Natrium-
Konzentration von r? = -0,93 bzw. -0,82 (Ablaufbzw. Belebtschlamm) nachweisbar. Das bedeu-
tet, dass mit zunehmender Fallmittelgabe Natrium-lonen zunehmend nicht mehr nachweisbar
sind. Die in vorliegender Versuchsreihe maximal erreichte rechnerische Eliminationsrate be-
tragt allerdings lediglich 6,9 %. Es wird daher das Ionengleichgewicht nicht bis zu einer
nennenswerten Beeinflussung der Potentialkurven verschoben. Vergleichbar hohe Korrelatio-
nen werden bei der Verwendung von PACI offenbar (r* = -0,99 bzw. -0,75 fiir Belebtschlamm
bzw. Ablauf). Es scheint daher die Gabe beider Fallmittel mit der Natrium-Konzentration zu
korrelieren.

Die Zugabe von Fallmitteln hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Verteilung der weiteren
Ionen (vgl. Anhang 1.3). Es dominiert weiterhin der gleiche Wassertyp. Es ist daher nicht zu
erwarten, dass durch die Zugabe von Co-Substraten eine relevante Verschiebung der Potenti-
alkurven erfolgt, die eine effektivere Flockungsphase erwarten lassen.

4.1.4 Zusammenfassung und Diskussion

Tabelle 14 stellt die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen der Fallmittel-Dosierung und
der nachweisebaren Rest-Konzentration zusammen. Rote Felder zeigen eine deutlich negative
Korrelation und deuten somit auf eine vorhandene Fallung (oder ggf. erhohte Fallung hin). So
wird deutlich, dass sowohl Gesamt-Phosphor als auch Ortho-Phosphat sehr gut durch Fallung
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eliminiert werden kénnen. Uberdies kann auch der CSB in einigen Fillen gut reduziert werden,
auch wenn hier keine so deutliche Abhangigkeit von der Fallmitteldosierung erkennbar ist. Das
liegt in der Eigenschaft des Parameters begriindet, da im CSB als Summenparameter viele un-
terschiedliche Substanzen zusammengefasst werden. Es kann jedoch insbesondere durch eine
Nachfillung bei einer stéchiometrischen Uberdosierung (8 = 4 oder grofer) eine Reduzierung
des CSB von 20 bis iiber 50 % erreicht werden.

Bezliglich der Entfernung von Spurenstoffen wird offensichtlich, dass nur wenige nennenswert
mittels Fallung (einschl. folgender Flockung) aus dem Abwasser entfernt werden kdnnen. Sub-
stanzen der sorptionsaffinen Stoffgruppen II und IV konnten in diesen Versuchsreihen nur
selten nachgewiesen werden, da neben dem Ablauf der Nachklarung (Klarwasser) das fest-
stoffarme Uberstandswasser des Belebtschlamms untersucht wurde. Beide Stoffgruppen
haben gemein, dass sie iiblicherweise in der konventionellen Belebtschlammbehandlung gut
bis sehr gut aus dem Abwasser entfernt werden konnen und daher ohnehin kein deutlich ver-
besserter Riickhalt infolge Fallung oder Flockung zu erwarten ware. Gleiches gilt fiir die sehr
gut abbaubaren Substanzen der Stoffgruppe V. Die im Rahmen dieser Versuchsreihen erzielten
absoluten Konzentrationsreduzierungen sind im Vergleich zum biologischen Abbau zu ver-
nachldssigen.

Ein weitergehender Riickhalt durch den gezielten Einsatz von Fallmitteln fiir Substanzen der
Stoffgruppen II, IV und V ergidnzend zu einer biologischen Behandlung (insbesondere in Kom-
bination mit dem Belebtschlammverfahren als Simultan- oder Nachfillung) ist daher nicht
zielfiihrend.

Auf einzelne Substanzen der Stoffgruppe III kann die Verwendung von Fallmitteln allerdings
einen positiven Einfluss haben. Tabelle 15 stellt diese Stoffe mit den erreichten Eliminations-
raten und den dazugehorigen Dosierungen zusammen. Hierzu zdhlen Ciprofloxacin,
Diclofenac, Sulfamethoxazol und Glyphosat. Dieses wird auch ersichtlich in der Zusammen-
stellung und farblichen Codierung der Eliminationsraten in Abbildung 10

Wie Nam et al. (2014) ausfiihren, konnen sich hydrophile Spurenstoffe (log Kow < 1) im Flo-
ckungsprozess elektrisch mit Al3*- oder Fe*3-lonen vereinigen. Sulfonamide (hier:
Sulfamethoxazol) liegen aufgrund der Sdurekonstante (hier: pK, = 5,7) als negative lonen im
neutralen pH-Bereich vor. Die vorliegende Versuchsreihe bestatigt dieses fiir das Fallmittel
FeCls. (Tabelle 15). Dieser Mechanismus ist vermutlich auf weitere Spurenstoffe anwendbar.

Weitere mogliche Ursache einer rechnerischen Elimination in den Fallversuchen kénnte eine
photolytische Reaktion (Abs. 2.4.1) sein, die bei Sulfamethoxazol (Ryan et al. 2011), Diclofenac
(Poirier-Larabie et al. 2016), Ciprofloxacin (Palmisano und Campanella 2015) und Glyphosat
(Assalin et al. 2010) beobachtet wurde und in unseren Versuchsreihen nicht ausgeschlossen
werden kann.

Abschliefiend lasst sich feststellen, dass obschon ein spezifischer Einfluss der Fallung auf ein-
zelne Spurenstoffe erkennbar ist, die erreichbaren Eliminationsraten kaum fiir einen
weitgehend vollstdndigen Riickhalt ausreichen. Der Ansatz, bestimmte Spurenstoffe (etwa
vor dem Hintergrund einer drohenden Uberschreitung einer UQN) anhand einer geziel-
ten Fillmittel-Uberdosierung aus dem Kliranlagen-Ablauf zu eliminieren, kénnte fiir
einzelne Substanzen erfolgreich sein. Dem stehen allerdings wesentliche wirtschaftliche As-
pekte gegeniiber. Einerseits sind Kosten fir das Fallmittel (als Beispiel: etwa 150 € pro Tonne,
Fe-III-Chlorid) anzusetzen. Durch den Einsatz zusatzlicher Fallmittel ist von einer erhohten
Schlammproduktion auszugehen. Der Klarschlamm muss anschliefiend kostenpflichtig ent-
sorgt werden. Auch konnen sich zu hohe Fallmittel-Dosierungen negativ auf die
Dauerhaftigkeit der Bauwerke, Einbauteile und Sensoren auswirken.
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Tabelle 14: Lineare Korrelationskoeffizienten r? fiir die Korrelation der Fillmitteldosierung mit
der nachweisebaren Rest-Konzentration.
BS = Probe des Uberstandswassers von Belebtschlamm. Ab = Klarwasser-Ablauf der Nachklarung. Ne-
gative Korrelationskoeffizienten [hier griin dargestellt] deuten auf einen linearen Zusammenhang
zwischen Fallmittel-Gabe und Elimination hin.

Abschlussbericht

FeCl, FeCISO, AICl, PACI
BS Ab BS Ab BS Ab BS Ab
b CSB -0,38 -0,02
S [Ges.N 0,11 -0,44
E NH,4-N 0,29 0,46
8 NO,-N -0,55 -0,05 -0,10 -0,38
'E NO3-N -0,11 -0,44 0,40 0,32 0,29
ED Ges. P
= Ortho-P
Natrium -0,03 -0,41
= Kalium 0,44 0,12 0,46
g Calcium -0,15 0,36 -0,03 -0,52
.g Magnesium 0,47 0,24
s Eisen, ges 0,29
R Aluminium, ges -0,47 0,37 0,25
Chlorid -0,10
Sulfat 0,45 0,22 -0,35
— Carbamazepin -0,43 0,13 -0,17 -0,21 -0,57 0,43
Imidacloprid 0,00
— | Nickel (Ni) 0,12 -0,07 -0,29
- Pyren
Ciprofloxacin
Diclofenac -0,57 0,40
Gabapentin -0,29 0,35 -0,35 -0,29 0,00
g Metoprolol 0,35 -0,49 0,00 0,43
= Sulfamethoxazol -0,52 -0,60/ -0,47| -0,09
En = Trimethoprim 0,35 -0,44
S Glyphosat -0,52 -0,53
& Naphthalin 0,00 038 -0,29 -0,48
Phenanthren -0,57 0,35 0,45 -0,29
Bisphenol A 0,41
Benzotriazol -0,58 0,29 -0,41 -0,11
Coffein 0,00 -0,19 0,44 -0,57
> Ibuprofen
Metformin
Acesulfam-K 0,42 0,30 0,13 0,29
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Tabelle 15: Zusammenstellung der infolge Fillmittelgabe erreichbaren Eliminationsraten.
Hier nur fiir Stoffe, bei denen ein direkter Zusammenhang naheliegt bzw. zu vermuten ist.

Stoff- Stoff! Fallmittel Dosierung Max. Art der Fal-
gruppe Elim.-rate [%)] lung?
I Carbamazepin FeCl3 3 15,2 SF
(log Kow = 2,03-2,25) | FeClSO4 1 5,5
AlCl3 3 9,8
PACI 3 8,2
FeCls 1 5,0 NF
FeClSO4 2 1,9
AlCl3 3 11,3
PACI <0
III Ciprofloxacin FeCls 4 76,5 SF
(log Kow = 0,28) FeClSO4 3 60,0
AlCl3 1 61,5
PACI 4 67,6
FeCls 2 66,7 NF
FeClSO4 3 87,0
AlCl3 1 62,5
PACI 4 75,6
11 Diclofenac FeCl3 4 24,0 SF
(log Kow = 4,02-4,51) | FeCISO4 3 20,0
AlCl3 3 26,3
PACI 4 20,0
FeCls 2 4,2 NF
FeClSO4 2 6,9
AlCl3 3 13,0
PACI 3 12,5
III Sulfamethoxazol FeCls 4 13,2 SF
(log Kow =0,89) FeCls 4 18,0 NF
III Glyphosat FeCls 3 86,7 SF
(log Kow = -3,40) FeClSO4 4 54,0
AlCl3 4 91,0
PACI 3 61,4
FeCls 3 82,0 NF
FeClSO4 3 73,1
AlCl3 3 94,1
PACI 4 35,4
1 Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten nach Anhang 1 des Berichts zur 1. Projektphase (dort mit
weiteren Nachweisen). 2 Art der Fallung: SF = Simultanféllung; NF = Nachfallung.
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4.2 Einfluss der Co-Substrat-Gabe

Co-Substrate (z. B. Methanol, Essigsdure) werden bei einem Mangel leicht abbaubarer organi-
scher Verbindungen zur biologischen Stufe gegeben, um moglichst eine vollstandige Denitri-
fikation zu erreichen. Es besteht die Moglichkeit, dass sich diese Co-Substrate mittels Wasser-
stoff-Briickenbindungen (temporar) an die Spurenstoff-Molekiile binden (Margot et al. 2015).
Bei der Analyse mittels LCMS- oder GCMS-Verfahren werden diese Spurenstoffe dann méglich-
erweise nicht detektiert. Die Folge ware eine Unterschatzung tatsachlicher Konzentrationen.
Da die Wasserstoff-Briickenbindungen sich wieder 16sen kénnen und damit die Detektion fol-
gerichtig wieder moglich ist, konnte dieser Prozess ursachlich fiir den Anstieg einiger
Spurenstoff-Frachten im Verlauf der Abwasserreinigung sein. Ziel der Versuchsreihen war es,
diesen Einfluss fiir die in dieser Studie bertiicksichtigten Parameter und Spurenstoffe zu erken-
nen und mdoglichst zu quantifizieren (vgl. Abs. 3.1.2). Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen
sind in Anhang 2 zusammengefasst.

4.2.1 Einfluss auf Nahr- und Zehrstoffe

Wenn dem Belebtschlamm Essigsdure zugesetzt wurde, stieg die rechnerische Eliminations-
rate des Gesamt-Stickstoffs TN bei 5 = 8 auf 23,5 %. Dieses ist aber vermutlich auf eine in der
Folge der Co-Substrat-Gabe aktivierten Denitrifikation zuriickzufiihren, wie es aufgrund der
entsprechend reduzierten Nitrat-Konzentrationen zu vermuten ist. In anderen Dosierungen
betrugen die Veranderungen weniger als 10 %. Es wird daher nicht von einem analytischen
Problem ausgegangen. Ebenso wenig zeigt sich ein Problem durch die Gabe von Methanol.

Die rechnerische Eliminationsrate von Ammonium-Stickstoff NH4-N aus Belebtschlamm
schwankte zwischen 1,2 und 3,5 %bei einer Dosierung von Methanol zwischen =4 und 16.
Die Eliminationsrate von NH4-N aus dem Schlamm stieg bei einer Essigsaure-Dosierung von
B = 4 auf 3,0 %, nahm dann ab und stieg schlief3lich wieder auf 24,9 %bei 8 = 16. Letzterer Wert
ist als Ausreifder zu betrachten, da er um mehr als 20 % von den ansonsten nahezu konstanten
Konzentrationen der Messreihe abweicht (vgl. hierzu Anhang 2.2.1). Es ist daher nicht von ei-
nem analytischen Problem bei der Analyse von NH4 nach Co-Substrat-Gabe auszugehen.

Durch Methanol wird Nitrat nicht beeinflusst (max. Eliminationsraten 5 %). Die Ergebnisse fiir
Methanol zeigen auch, dass wahrend der Versuchsdurchfiihrung die Denitrifikation erfolgreich
unterbunden werden konnte. Dieses kann fiir die Versuchsreihe mit Essigsaure nicht ausge-
schlossen werden. Hier ergaben sich Eliminationsraten von z.T. mehr als 80 %. Dieses ist mehr
auf eine Denitrifikation als auf ein analytisches Problem zuriickzufiihren.

Die Verwendung der Co-Substrate (Essigsdaure und Methanol) zeigt direkten Einfluss auf die
festgestellten CSB-Konzentrationen, da beide Substrate direktals CSB ,, mitgemessen” werden
(vgl. Anhang 2.2.1). Da beide Zusammenhdnge aber eine sehr hohe Korrelation aufweisen (fiir
Methanol: r? =-0,99; fiir Essigsiure: r* = -0,95) ist von keiner Beeinflussung der Genauigkeit
auszugehen.

Die Zugabe von Essigsdure hat nur geringen Einfluss auf die festgestellten Gesamt-Phosphat-
Konzentrationen (Anhang 2.2.1). Die Dosierung von Methanol korreliert hingegen stark linear
mit der Eliminationsrate von Gesamt-Phosphor (r? = -0,97). Da keine offensichtlichen bioche-
mischen Prozesse im Belebtschlamm vorhanden sind, die hier zum Tragen kommen kénnten5,
ist von einem analytischen Problem infolge der Bildung von Wasserstoff-Briickenbindungen
bei der photometrischen Bestimmung nach Aufschluss von Gesamt-Phosphor auszugehen. In

5 Fiir die Proben aus der Denitrifikationszone kann hier eine biologische Phosphor-Konzentration ausgeschlossen
werden, da das Milieu am Probenahmeort sicher anoxisch (nicht anaerob) war. Zudem wiirde ein anaerobes Milieu
zundchst die Freisetzung von P zur Folge haben und stiinde somit im Gegensatz zu den Beobachtungen in dieser
Versuchsreihe.
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diesem Fall wiirde die Zugabe von Methanol zu einer Unterschitzung der tatsachlichen P-Kon-
zentrationen (um bis zu 10 %) fiihren.

Die Verwendung von Essigsdure zeigt keinen Einfluss auf die bestimmten ortho-Phosphat-
Konzentrationen. Die Eliminationsraten bei der Gabe von Methanol sind relativ konstant bei
4,4 bis 5,7 %. Ahnlich wie beim Gesamt-Phosphat, scheint hier ein analytisches Problem bei
Zugabe von Methanol vorzuliegen, auch wenn kein linearer Trend erkennbar ist (r* = 0,55).
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass zur Bestimmung von Gesamt-Phosphor, zunachst alle Poly-
Phosphate chemisch aufgeschlossen werden. Die daraus resultierenden ortho-Phosphate wer-
den identisch mit einer alleinigen Bestimmung der ortho-Phosphate analysiert (Phosphat-
ionen reagieren in saurer Losung mit Molybdat- und Antimon-lonen zu einem Antimonyl-
phosphormolybdat-Komplex, der durch Ascorbinsdure zu Phosphormolybdéanblau reduziert
wird).

4.2.2 Einfluss auf Spurenstoffe

Auf die Vertreter der Stoffgruppe I (hier liegen nur Daten fiir Carbamazepin und
Imidacloprid vor) zeigt die Gabe von Co-Substraten geringen Einfluss. Allein fiir Imidacloprid
ist eine negative Korrelation zwischen Co-Substrat-Gabe und rechnerischer Eliminationsrate
nachweisbar (r? =0,77). Ein nennenswerter oder gar systematischer Einfluss auf die nachweis-
baren Stoffkonzentrationen (0,02 bis 0,05 pg/L) im unteren Bereich des Analysebereichs
(Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/L) ist allerdings nicht erkennbar (vgl. Anhang 2.2.4).

Flr Vertreter der Stoffgruppen II und IV konnten ebenfalls kaum Daten erhoben werden
(Stoffkonzentrationen unter Bestimmungsgrenze). Da in dieser Versuchsreihe nur das Uber-
standswasser des Belebtschlamms (nach Sedimentation) untersucht wurde (vgl. Abs. 3.1.2),
wire zu vermuten, dass die sorptionsaffinen Substanzen dieser Stoffgruppen aus diesem
Grund kaum nachweisbar sind. Ahnliches wurde bei den Versuchsreihen zum Einfluss der Fall-
mittelgabe beobachtet (vgl. Abs. 4.1.2).

Flr Nickel zeigt sich jedoch eine deutlich, negative Korrelation zwischen der Stoffkonzentra-
tion und der Co-Substrat-Dosierung (r*=-0,97 fiir Methanol; der Wert fiir Essigsiure ist
aufgrund eines offensichtlichen Messfehlers bei 5 = 2 [vgl. Anhang 2.2.4] nicht aussagekriftig).
Dieses deutet auf ein analytisches Problem vermutlich infolge konjugierter Systeme hin. Die
Nickelkonzentration wurde somit in unseren Versuchsreihen bei der Gabe von Methanol
(8=4) um bis zu 62,5 % unterschatzt. Ein gleicher Trend ist fiir die Verwendung von Essig-
sdure erkennbar.

Ein spezifischer Einfluss der Gabe von Co-Substraten auf die analytische Genauigkeit von Ver-
tretern der gut bzw. sehr gut biologisch abbaubaren Stoffgruppe V ist fiir einzelne Substanzen
wahrscheinlich. So korrelieren die festgestellten Konzentrationen sehr gut mit den Dosierun-
gen bei Coffein (r? = 0,93 bzw. 0,95 fiir Methanol bzw. Essigsdure) und Metformin (r* = 0,95
bzw. 0,90 fiir Methanol bzw. Essigsdure). Bei Ibuprofen und Acesulfam-K sind die Korrelati-
onskoeftizienten dhnlich hoch. Die festgestellten Konzentrationen nehmen daher linear mit der
Gabe der Co-Substrate zu. Dieses konnte auf ein systematisches analytisches Problem hindeu-
ten, wenn z.B. Wasserstoff-Briickenbindungen in der Folge der Co-Substrat-Gabe geldst
werden und die Substanz nachweisbar wird®.

In der Stoffgruppe III konnte kein systematischer Einfluss der Co-Substrat-Gabe auf viele Sub-
stanzen (Ciprofloxacin, Diclofenac, Trimethoprim, Naphthalin, Phenanthren, Benzo-
triazol) beobachtet werden.

Auffallig positive lineare Korrelationen, die zu negativen Eliminationsraten (d.h. zu einer rech-
nerischen Zunahme der Konzentrationen) fiihren, wurden fiir zahlreiche Kombinationen
festgestellt. So wurde fiir Gabapentin eine Korrelation bei Essigsaure (r* = 0,88) festgestellt,

6 Vgl. hierzu die Ausfithrungen zu konjugierten System im Abs. 3.4.2 des Vollberichts der 1. Projektphase.
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die zu einer konstanten Eliminationsrate von mehr als -6 % fiihrte. In diesem Fall kann eine
fehlerhafte Nullprobe ursichlich sein. Die Gabe von Methanol fiihrt bei Metoprolol zu Elimi-
nationsraten von -16,7 bis -33,3 % bei hoher Korrelation (r2 =0,76), Die Verwendung von
Essigsdure ist fiir die Bestimmung dieses Stoffes jedoch vergleichsweise unbedeutend. Ein
deutlicher Einfluss macht sich bei der Verwendung beider Co-Substrate bei der Analyse von
Sulfamethoxazol bemerkbar (r* = 0,75 bzw. 0,74 fiir Methanol bzw. Essigsiure). In beiden
Fallen fiihrt das zu hohen negativen Eliminationsraten von -10 bis -47 %. Fiir die genannten
Kombinationen wird mithin die tatsdchliche Stoff-Konzentration im Regelfall unterschatzt.
Erst bei Zugabe eines (geeigneten) Co-Substrats werden die Stoffe nachweisbar (s. hierzu die
Zusammenfassung und Diskussion am Ende dieses Abschnitts in Abs. 4.2.4).

4.2.3 Einfluss auf die Verteilung der Hauptionen und Ionenbilanz

Analytisch weist die Gabe von Co-Substraten auf die Bestimmung der Hauptionen einige Auf-
falligkeiten auf (vgl. Anhang 2.2.3). Fiir viele Hauptionen liegt eine ausgeprigte negative
Korrelation bei Gabe von Methanol vor. Die tatsdchlichen Stoffkonzentrationen werden
dadurch unterschatzt (bis zu 46,2 % bei Eisen, 60 % bei Aluminium und maximal 11 % bei Nat-
rium, Kalium und Magnesium). Die Verwendung von Essigsaure fiihrt hingegen zu einer haufig
positiven Korrelation mit der Folge negativer Eliminationsraten (bis zu etwa 5 % bei Natrium,
Calcium und Magnesium). Die Ursachen hierfiir liegen vermutlich in einer Anderung der Bin-
dungsform und einem daraus folgendem, gednderten Sorptionsverhalten, das zu einer
veranderten Verteilung der gelosten und adsorbierten Anteile fiihrt.

4.2.4 Zusammenfassung und Diskussion

In Tabelle 16 sind die linearen Korrelationskoeffizienten fiir einen linearen Zusammenhang
zwischen der Co-Substrat-Dosierung und der Eliminationsrate zusammengestellt. Hohe nega-
tive Korrelationsraten zeigen an, dass der entsprechende Stoff eliminiert wird bzw. dass die
nachweisbare Stoffkonzentration sinkt (z. B. Gesamt-Phosphor mit r* =-0,97 bei Methanol).
Hohe positive Korrelationskoeffizienten zeigen an, dass die Stoffkonzentration linear mit der
Gabe von Co-Substraten zunimmt. Deutlich wird das z. B. beim CSB, da die Co-Substrate direkt
mitgemessen werden.

Entscheidend neben diesen linearen (oder ggf. nichtlinearen, hier nicht untersuchten) Abhan-
gigkeiten ist dann, in welcher Groflenordnung die Beeinflussung der festgestellten Stoff-
konzentrationen erfolgt. Tabelle 17 fast die relevanten Abhingigkeiten (Betrag von r? = 0,75)
zusammen und stellt die Eliminationsraten fiir die maximale Co-Substrat-Gabe (5 = 4)7 dane-
ben.

Die sehr gut biologisch abbaubaren Substanzen der Stoffgruppe V haben gemein, dass sie in
allen Kombinationen relevante negative Eliminationsraten, d.h. zunehmende Konzentrationen,
aufweisen. In dieser Versuchsreihe wurde Belebtschlamm verwendet, der reich an Nitrat war
(etwa 9 bis 10 mg N/L, vgl. Anhang 2). Die Proben wurden der Nitrifikationszone entnommen
(vgl. Abs. 3.1.2). Die Sauerstoffkonzentrationen, die nach der Reaktions- und Sedimentations-
phase gemessen wurden (vgl. Abbildung 4), lag iiber 3 mg O2/L (Versuchsreihen mit Methanol)
bzw. zwischen 0,2 bis 1,9 mg 0,/L (Essigsdure). Es bestanden somit zu keinem Zeitpunkt
anoxische oder anaerobe Versuchsbedingungen. Denitrifizierende Prozesse konnen daher aus-
geschlossen werden.

Prinzipiell stehen die sehr gut biologisch abbaubaren Vertreter der Stoffgruppe V auch als Sub-
strat wihrend der Denitrifikation zur Verfiigung. Da eine Denitrifikation ausgeschlossen

7 Diese Co-Substrat-Gabe ist geeignet, die Denitrifikation von 4 x 3 =12 mg N/L zu ermdglichen (vgl. Abs. 3.1.2).
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werden kann, kommt es ggf. zu aeroben Stoffwechselvorgingen, die zuerst die leichter verfiig-
baren Co-Substrate (Methanol und Essigsdure) umsetzen. Die (etwas) schlechter umsetzbaren
Spurenstoffe der Stoffgruppe V werden daher mit zunehmender Co-Substrat-Gabe stetig weni-
ger abgebaut. Gegeniiber dem Nulltest dufert sich das in negativen Eliminationsraten, da
folglich die Rest-Konzentration zunimmt. Es kann daher aus dieser Versuchsreihe nicht auf
eine analytische Beeinflussung der gut biologisch abbaubaren Stoffgruppe V geschlossen wer-
den.

Tabelle 16: Lineare Korrelationskoeffizienten r? fiir die Korrelation der Co-Substrat-Dosierung
mit der nachweisbaren Rest-Konzentration.

BS = Probe des Uberstandswassers von Belebtschlamm. Hohe Korrelationskoeffizienten deuten auf ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen Fallmittel-Gabe und Eliminationsrate hin.

Meth. | Essigs.
BS BS

by CSB 0,99 0,95
T |Ges.N 0,14/ -0,33
§ NH,-N -0,61 -0,60
g NO,-N -0,70 -0,41
T [NOs-N 0,32 -0,21
B |Ges.P -0,97| 0,69
/M Ortho-P -0,55 0,02
Natrium -0,84 0,85
: Kalium -0,99 0,50
g Calcium 0,95 0,79
.g Magnesium -0,71 0,83
3 Eisen, ges -0,88 0,60
'I“ Aluminium, ges -0,91 -0,73
Chlorid 0,35
Sulfat 0,73 -0,26
— Carbamazepin -0,07 -0,24
Imidacloprid -0,77 0,00
= |Nickel (Ni) -0,97 -0,15
Ciprofloxacin 0,36 -0,67
Diclofenac -0,29 0,21
Gabapentin 0,35 0,88
g_ Metoprolol 0,76 0,24
g' — |Sulfamethoxazol 0,75 0,74
E” ~ |Trimethoprim 0,00/ -0,50
S Glyphosat -0,45| -0,89
& Naphthalin 0,26 -0,35
Phenanthren 0,45
Benzotriazol 0,33 -0,87
Coffein 0,93 0,95
. Ibuprofen 0,82 0,83
Metformin 0,95 0,90
Acesulfam-K 0,83 0,74

Fiir die in Tabelle 17 berticksichtigten Vertreter der Stoffgruppen III (Gabapentin, Metopro-
lol, Sulfamethoxazol) kann dieser Mechanismus ebenso gelten. Dieses gilt umso mehr, als
dass sich die biologische Abbaubarkeit dieser Stoffe nicht zwangslaufig deutlich von Vertretern
der Stoffgruppe V unterscheidet (s. hier Abs. 4.4, s. a. Abbildung 34 und Abbildung 35 in Abs.
5.1). Die Verwendung von Essigséure fiihrt bei weiteren Substanzen der Stoffgruppe III (Gly-
phosat und Benzotriazol) zu einer Elimination von 63,2 bzw. 9,0 %. Insbesondere fiir das
relativ schlechter abbaubare Glyphosat (s. Abs. 4.4) ist daher von einem analytischen Problem,
ggf. in Form einer Wasserstoff-Briickenbindung, auszugehen, welches zu Minderbefunden
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fithrt. Dieses wird auch sichtbar, wenn die Eliminationsraten zusammengestellt und farblich
codiert werden (Abbildung 11). Dieses Phdnomen wurde bereits mehrfach bei Glyphosat beo-
bachtet (Piccolo und Celano 1994; Miano et al. 1992). Wahrend der Dissoziation von
Sauregruppen wahrend laufend Protonen abgegeben und aufgenommen, was schliefdlich zu
Wasserstoff-Briickenbindungen fiihren kann.

Fiir Nickel ist vermutlich einer Anderung der Bindungsform, so z. B. die wasserloslichen Kon-
jugate Nickelcarbonat (NiCO3) oder Nickelchlorid (NiCl;), urséchlich fiir einen hohen linearen
Zusammenhang zwischen Co-Substrat-Gabe und Stoffkonzentration. Die festgestellten Elimi-
nationsraten von 32,5 bzw. 50,0 % (fiir Methanol bzw. Essigsdure) zeigen an, dass im
Uberstandswasser (wissrige Phase des Belebschlamms), das hier analysiert wurde (vgl. Abs.
3.1.2 und sinngemaf$ Abbildung 4) weniger Nickel vorhanden ist. Da eine biochemische Um-
setzung sicher auszuschlief3en ist, wire davonauszugehen, dass infolge der Co-Substrat-Gabe
sich einige der o.g. wasserloslichen Konjugate 16sen und Nickel nunmehr in einer sorptionsaf-
finen Form vorliegt, die wahrend der Sedimentationsphase im Belebtschlamm verbleibt und
daher nicht detektiert wird. Diese Beobachtung spricht dafiir, dass die Verwendung von Co-
Substrat einen deutlichen Einfluss auf die Nachweisbarkeit von Nickel (je nach Medium, Pro-
bennahme und Art der Versuchsdurchfiihrung) haben kann.

Fiir die Vertreter der Hauptionen ist ein dhnliches Verhalten zu beobachten. Es wire hier im
Einzelfall zu priifen, in welcher Bindungsform diese vorliegen kénnen. Das ist jedoch Gegen-
stand dieser Studie.

Tabelle 17: Zusammenstellung der analytisch auffilligen Stoffe bei Gabe von Co-Substraten und
maximale Eliminationsraten.

Beriicksichtigt sind Kombinationen mit einem Korrelationskoeffizienten (Betrag) von r? = 0,75 (vgl. Ta-
belle 16). Eine negative Korrelation deutet darauf hin, dass die tatsachlichen Stoffkonzentrationen
analytisch unterschitzt werden (und umgekehrt). Angegeben sind die in den Versuchsreihen festgestell-
ten Eliminationsraten fiir maximale Co-substrat-Gabe (§ = 4).

Methanol Essigsdure
CSB! positiv (-241 %) positiv (-102 %)
Ges. P negativ (4,6 %)
Natrium negativ (8,2 %) positiv (-4,9 %)
Kalium negativ (11,6 %) positiv (-1,2 %)
Calcium positiv (-8,8 %) positiv (-4,9 %)
Magnesium negativ (1,3 %) positiv (-5,2 %)
Eisen, ges negativ (46,2 %)
Aluminium, ges negativ (60,0 %) negativ (26,7 %)
II |Nickel negativ (62,5 %) negativ (50,0 %)
Gabapentin positiv (-6,7 %)
I Metoprolol positiv (-33,3 %)
Sulfamethaxazol |positiv (-47,4 %) positiv (-18,4 %)
Glyphosat negativ (63,2 %)
Coffein positiv (-127 %) positiv (-533 %)
v Ibuprofen positiv (-64,6 %) positiv (< -1260 %) *
Metformin positiv (-61,5 %) positiv (-313 %)
Acesulfam-K positiv (-10,5 %) positiv (-31,1 %)
! Die Co-Substrate werden direkt als CSB mitgemessen
% Max. Eliminationrate bezogen auf Bestimmungsgrenze, da Stoff in Nullprobe
nicht nachweisbar.
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Abbildung 11: Eliminationsraten der Versuchsreihe zur Co-Substrat-Gabe.
Farblich codiert (negative Eliminationsraten: rot; positive: griin). Fiir fehlender Parameter keine Daten.
Analyseergebnisse s. Anhang 1.1.
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Vor dem Hintergrund der festgestellten moglichen Implikationen der Co-Substrat-Gabe auf die Analyse-
genauigkeit, die in Tabelle 17 zusammengefasst sind, waren ggf. einige Ergebnisse der ersten
Projektphase neu zu bewerten. Tabelle 18 stellt die Probenahmestellen der 1. Projektphase zusammen,
die ggf. durch die Gabe eines Co-Substrat beeinflusst wurdens.

Tabelle 18: Zusammenstellung von Probenahmestellen der 1. Projektphase deren Analyseergeb-
nisse ggf. neu bewertet werden miissen.

Messstelle(n) ‘ Fallmittel

BS-3/ BS-4 Methanol
FL-4/ FL-6 Methanol
RA-3 Methanol

8 Vgl. hierzu die Fliefd3schemata im Anhang 3 des Vollberichts zur 1. Projektphase.
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4.3

Das Sorptionsverhalten wurden mit Hilfe einer Versuchsreihe auf der Versuchskldranlage un-
tersucht (vgl. Abs. 3.2). Die Bestimmung der Sorptionskoeffizienten kq erfolgte nach einem
linearen Ansatz gem. Gleichung 5 (vgl. Abs. 2.2). Die Analyseergebnisse sowie eine umfassende
Auswertung sind in Anhang 3 hinterlegt. Die aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten
Sorptionskoeffizienten kq geben in beiden Messwochen die gleiche Grofdenordnung wieder,
was durch eine sehr hohe Korrelation (r? = 0,87) bestitigt wird (Abbildung 12). Lediglich die
festgestellten kq-Werte fiir die PAK sind in der zweiten Messwoche geringer. Die daraus resul-
tierenden geringeren Sorptionsraten sind vermutlich auf geringere TS-Gehalte im Belebt- und
Uberschussschlamm sowie ein geringeres Schlammalter wihrend der zweiten Messwoche zu-
riickzufiihren (vgl. Abs. 3.2 mit Tabelle 5).

Versuchsreihe zum Sorptionsverhalten
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-
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2 L
=
§ 1.000 "/’
= "
o e
e -
p— S
-
ﬁ L 4 ® Schwermetalle
_P‘D 100 ,-" Arzneistoffe
~ e
= s PSM
— -
F L PAK
/-" Sonst
10 k=
10 100 1.000 10.000

ky [L/kg TS] (1. Messwoche)
Abbildung 12: Vergleich der in beiden Messwochen ermittelten Sorptionskoeffizienten (gestri-
cheltist die Linie gleicher Werte).

A: Carbamazepin B: Ciprofloxacin
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Abbildung 13: Gegeniiberstellung von Sorptionskoeffizienten und Zulaufkonzentrationen (Sorp-
tions-Isotherme).

A: Carbamazepin (Stoffgruppe I), B: Ciprofloxacin, C: Diclofenac (beide Stoffgruppe II), D: Pyren (Stoffgruppe IV).
Sorptionskoeffizienten fiir Pyren stellen Mindestwerte dar (s. hierzu die Erlduterung zu Beginn von Anhang 3). Dar-
gestellt sind die zeitlich korrespondierenden Daten der Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Abs. 3.2)
und des biologischen Abbaus (Abs. 3.3).
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Abbildung 14: Gegeniiberstellung der mittleren Sorptionskoeffizienten fiir beide Messwochen,
geordnet nach Stoffklassen.

Geordnet nach Typ (Schwermetalle, Arzneistoffe, Pflanzenschutzmittel, PAK, Sonstige.). Grenze fiir relevante Sorp-
tion bei k4 = 500 L/kg TS entsprechend Tabelle 2. Die Sorptionskoeffizienten fiir die mit einem * gekennzeichneten
Stoffe sind Mindestwerte.

Dieses konnte auf eine Abhangigkeit der Sorptionskoeffizienten von der Zulaufkonzentration
hinweisen. Zu erwarten wére ein linearer oder exponentieller Zusammenhang (z. B. gem. des
Freundlich-Isotherms, vgl. Abs. 2.2) Wie Abbildung 13 exemplarisch fiir Ciprofloxacin und Dic-
lofenac zeigt, konnte dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen werden. ,Tendenziell scheint
der Sorptionskoeffizient mit der Stoffkonzentration bei Stoffen zuzunehmen, die zur Sorption
neigen (s. Abbildung 13B und D). Hierzu zahlt Ciprofloxacin, dessen Sorptionskoeffizient deut-
lich variiert (s. hierzu auch Abbildung 34 in Abs. 5.1).

Wie Abbildung 14 zeigt, weisen die Schwermetalle und PAK die gréfdten Sorptionskoeffizien-
ten auf. Zwischen beiden Messwochen sind keine nennenswerten Unterschiede erkennbar. Fiir
Stoffe, bei denen die Konzentration der Zulaufprobe unterhalb der Bestimmungsgrenze lag,
wurde der kq-Wert unter Verwendung dieser Bestimmungsgrenze als Mindestwert berechnet.
Stoffe, bei denen keine Stoffkonzentration am Belebtschlamm festgestellt wurden, bleiben in
Abbildung 14 unberiicksichtigt, da kein Wert (nach Gl. 5, Abs. 2.2.) bestimmt werden kann.

Wie eine Sortierung der Daten nach Stoffgruppen gem. Tabelle 2 zeigt (Abbildung 15), trifft die
bisherige Zuordnung der meisten Stoffe zu einer Stoffgruppe in den meisten Fallen zu. Nur die
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Zuordnung einzelner Stoffe (hier z.B. Phenanthren und Naphthalin mit Sorptionskoeffizienten
von kq>500 L/kg TS in beiden Messwochen) miisste iiberpriift und ggf. angepasst werden.
Dieser Aspekt wird umfassend in Abs. 5.1 diskutiert.
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Abbildung 15: Gegeniiberstellung der mittleren Sorptionskoeffizienten fiir beide Messwochen,
geordnet nach Stoffgruppen.

Grenze fiir relevante Sorption bei ka = 500 L/kg TS entsprechend Tabelle 2. Die Sorptionskoeffizienten fiir die mit
einem * gekennzeichneten Stoffe sind Mindestwerte.

Generell 1asst sich erkennen, dass sich eine Anderung der Zulaufkonzentration zeitlich versetzt
auswirkt. Wie Abbildung 16A am Beispiel von Glyphosat deutlich zeigt, ist ein Konzentrations-
punktvon 136 pg/L im Zulauf erstin der iiberndchsten Ablaufprobe (d. h. im Mittel 16 Stunden
spater) bemerkbar. Zugleich variiert entsprechend Gleichung 1 der kq-Wert, der zugleich ab-
nimmt. Dieser zeitliche Versatz muss bei der Interpretation der Daten berticksichtigt werden.
Er entspricht etwa der hydraulischen Aufenthaltszeit, die anhand einer Tracer-Messung auf
der VAK bestimmt wurde (Daten hier nicht gezeigt).

Der korrespondierende Anstieg der Konzentrationen im Uberschussschlamm ist erst rund 32
Stunden nach der Zulauf-Konzentrationsspitze feststellbar (vgl. Abbildung 16B). Dieses ist auf
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die zuséatzlich Sedimentations- und Eindickzeit in der Nachklarung zuriickzufiihren, die deut-
lich liber der hydraulischen Aufenthaltszeit des Wasserpfades liegt. Insgesamt fiihrt das dazu,
dass sich veranderliche Zulaufkonzentrationen nur sehr langsam in gednderten Konzentratio-
nen im Belebt- oder Uberschussschlamm bemerkbar machen. Insgesamt fiihrt dieses
Phidnomen zu relativ konstanten Konzentrationen im Uberschussschlamm und schlieflich im
Klarschlamm.
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Abbildung 16: Zusammenstellung der festgestellten Konzentrationen und des Sorptionskoeffi-
zienten fiir Glyphosat, Messwoche 2.

4.3.1 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung

Wie in Abs. 2.2und 2.5 dargelegt, nimmt die Sorptionsrate mit steigendem TS-Gehalt und stei-
gender Anzahl der aufgrund der extrazelluldre Polymer (EPS) negativ geladenen Mikro-
organismen prinzipiell zu. Dieses konnte durch die Ergebnisse der ersten Projektphase fiir die
Stoffgruppen Il und IV (insbesondere fiir Nickel) nachgewiesen werden®.

Bezogen auf die hier berechneten kq¢-Werte kann hingegen eine nur geringe Abhdngigkeit er-
kannt werden (Abbildung 17A, weitere Diagramme s. Anhang 3.2). Der lineare Korrelations-
koeffizient betragt hierfiir 0,05 bzw. -0,34 fiir die 1. bzw. 2. Messwoche (eine Zusammenstel-
lung und Diskussion der Korrelationskoeffizienten erfolgt in Abs. 4.3.5). Fiir die PAK mit einer
relativ hohen Anzahl von Benzol-Ringen lasst sich eine deutlichere Sorptionsneigung erwar-
ten10. Eine vergleichsweise hohe Korrelation zwischen Sorptionskoeffizient und TS-Gehalt im
Belebungsbecken konnte fiir Benzo[a]anthracen mit 4 Benzol-Ringen festgestellt werden
(r* = 0,12 bzw. 0,59, vgl. Abbildung 17B). Fiir héherkondensierte PAK konnte indes keine er-
hohte Korrelation festgestellt werden (vgl. Anhang 3.2 und Abs. 4.3.5).

9 Vgl. Vollbericht, 1. Projektphase, Abs. 6.1.1.
10 Vgl. Vollbericht, 1. Projektphase, Abs. 5.5.1.
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Abbildung 17: Sorptionskoeffizienten in Abhangigkeit des Trockensubstanzgehaltes in der Bele-
bung fiir Stoffgruppe II. A: Nickel, B: Benzo[a]anthracen.

* Die angegebenen Sorptionskoeffizienten in diesem Diagramm stellen jeweils Mindestwerte dar
(s. hierzu die Ausfithrungen zu Beginn von Anhang 3).

Analog dazu lasst sich fiir die Spurenstoffe der Stoffgruppe IV, die ebenfalls zur Sorption nei-
gen, ein nur geringer Einfluss des TS-Gehaltes in der Belebung auf den Sorptionskoeffizienten
feststellen (exemplarisch Abbildung 18, weitere Beispiel in Anhang 3.2). Die dazugehorigen
Korrelationskoeffizienten betragen fiir Flouren r*=0,07 bzw. -0,36 und fiir Acenaphthen
r? = -0,70 (konnte in der 2. Messwoche nicht ermittelt werden). Es ist dennoch wenigstens fiir
Flouren eine leicht positive Abhangigkeit zu vermuten.

Die fiir Stoffgruppe IV erhobenen Daten reprisentieren geringkondensierte PAK mit 3 oder 4
Benzol-Ringen. Diese gering sorptionsaffinen Stoffe werden iiberdies moglicherweise biolo-
gisch abgebaut, wodurch die Bestimmung der Sorption verzerrt wird. Die Auswertung wird
iiberdies dadurch erschwert, dass die im Klarwasser verbleibenden Restkonzentrationen un-
terhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze liegen. Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen
sich auf diese Bestimmungsgrenze und sind daher hinsichtlich der Sorption als Mindestwerte
zu interpretieren.
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Abbildung 18: Sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehaltes in der Bele-
bung fiir Stoffgruppe IV. A: Flouren, B: Acenaphten.

* Die angegebenen Sorptionskoeffizienten in diesem Diagramm stellen jeweils Mindestwerte da (s,
hierzu die Ausfiihrungen zu Beginn von Anhang 3).

Flir Spurenstoffe der Stoffgruppe I konnte keine positive Korrelation zwischen dem Sorpti-
onskoeffizienten und dem TS-Gehalt in der Belebung festgestellt werden. Wie Abbildung 19
nahelegt, ist vielmehr eine negative Korrelation (insbesondere fiir Imidacloprid mit r* = -0,65
bzw. -0,39) zu vermuten. Dieses deutet darauf hin, dass sich die gel6ste Konzentration dieses
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Stoffes bei einer Zunahme des TS-Gehaltes in der Belebung erhoht. Ursachlich hierfiir ist die
rechnerische Bestimmung der Sorptionskoeffizienten nach Gleichung 5 (Abs. 2.2), die bei (re-
lativ) konstanten Konzentrationen abnehmende k¢-Werte bei steigendem TS-Gehalt zur Folge
hat.
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Abbildung 19: Sorptionskoeffizienten in Abhdngigkeit des Trockensubstanzgehaltes in der Bele-
bung fiir Stoffgruppe 1. A: Carbamazepin, B: Imidacloprid.

Fiir die méaRig bis gut biologisch abbaubaren, nicht sorptionsaffinen Stoffe der Stoffgruppen
III und V kann kein Zusammenhang zwischen dem TS-Gehalt in der Belebung und dem Sorp-
tionskoeffizienten erkannt werden (vgl. hierzu Anhang 3.2). Fiir einige Stoffe ergibt sich
ebenfalls aufgrund der o.g. rechnerischen Problematik bei konstanten Konzentrationen eine
leicht negative Korrelation.

Der Trockensubstanzgehalt wurde fiir vorliegende Versuchsreihen in einem Bereich von 3,0
bis etwa 4,1 kg TS/m? variiert. Dieses entspricht den tiblicherweise in der betrieblichen Praxis
angestrebten Zielgrofien. Fiir diesen Bereich kann kein relevanter Einfluss auf die Sorption er-
kannt werden.

4.3.2 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm

Fiir einige Stoffe wurde mit zunehmenden TS-Gehalt im Uberschussschlamm Xrsjs ein abneh-
mender Sorptionskoeffizient kq festgestellt. Dieses Verhalten konnte fiir Spurenstoffe der
Stoffgruppe I (Carbamazepin, Imidacloprid) sowie Stoffgruppe III (Sulfamethoxazol, Trime-
thoprim, Bisphenol A, Benzotriazol und Glyphosat) beobachtet werden (vgl. Anhang 3.2). Diese
Stoffgruppen unterliegen allerdings theoretisch einer geringen oder vernachlassigbaren Sorp-
tion. Wie Abbildung 20 exemplarisch fiir Carbamazepin (r? = -0,57 bzw. -0,51, Stoffgruppe I)
und Benzotriazol (r* = -0,75 bzw. -0,60, Stoffgruppe III) zeigt, stellt sich bei hohem TS-Gehaltes
im Sekundarschlamm eine Abnahme des kq-Wertes ein.
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Abbildung 20: Sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehaltes im Uber-
schussschlamm A: Carbamazepin (Stoffgruppe I), B: Imidacloprid (Stoffgruppe III).

Dieser Effekt beruht auf einem systematischen Fehler, der bei Anwendung von Gleichung 5
(Abs. 2.2) nicht zu vermeiden ist: Zur Berechnung des Sorptionskoeffizienten kg werden die
Spurenstoff-Konzentrationen im Uberschussschlamm und im Ablaufwasser herangezogen. Ge-
rade die Stoffgruppen I und III zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht vollstandig
zuriickgehalten werden (weder durch Sorption noch durch Abbau) und folglich eine relativ
konstante Konzentration aufweisen, die nicht direkt vom TS-Gehalt abhangt.

Weiterhin wird zur Berechnung des kqg-Wertes nach Gleichung 5 der Trockensubstanzgehalt
im Uberschussschlamm (im Nenner) benétigt. Da beide Konzentrationen (relativ) konstant
sind, fiihrt ein steigender TS-Gehalt zu einem Anstieg des kq-Wert. Dieser Zusammenhang ist
reziprok, was sich in den verhaltnisméf3ig hohen negativen Korrelationskoeffizienten wider-
spiegelt. Grundsatzlich ware Gleiches fiir die Berechnung des kq-Wertes im Belebtschlamm
(Abs. 4.3.1) zu erwarten. Aufgrund der relativ geringen Spanne der realisierten TS-Gehalte (3,0
bis 4,1 kg TS/m?) ist dieser Effekt dort allerdings weniger deutlich, obschon erkennbar (vgl.
hierzu die Zusammenstellung der linearen Korrelationskoeffizienten in Abs. 4.3.5).

Fir einige der prinzipiell sorptionsaffinen Spurenstoffe der Stoffgruppe II (Pyren, Fluoran-
then, Chrysen, Benzo[ghi]perylen, Nickel, Benzo[a]anthracen) und Stoffgruppe IV (Fluoren,
Acenaphthen, Anthracen) kann mit zunehmendem TS-Gehalt im Uberschussschlamm ein ten-
denziell steigender Sorptionskoeffizient festgestellt werden. Abbildung 21 zeigt exemplarisch
die Zusammenhinge fiir Nickel (r*=0,04 bzw. 0,20, Stoffgruppe II) und Fluoren
(r? = 0,07 bzw. -0,42, Stoffgruppe IV). Eine deutliche Abhingigkeit kann hieraus nicht abgelei-
tet werden. Es kann folglich nicht auf eine nennenswert verbesserte Sorption geschlossen
werden.
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Abbildung 21: Sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehaltes im Uber-
schussschlamm A: Nickel (Stoffgruppe II), B: Fluoren (Stoffgruppe IV).

* Die angegebenen Sorptionskoeffizienten in diesem Diagramm stellen jeweils Mindestwerte da
(s. hierzu die Ausfiihrungen zu Beginn von Anhang 3).

Vielmehr scheinen weitere Faktoren das Sorptionsverhalten zu beeinflussen. Wie die Gegen-
tiberstellung der Korrelationskoeffizienten fiir die beiden Messwochen zeigt (Abs. 4.3.5), gibt
es hinsichtlich des TS-Gehaltes im Uberschussschlamm einen deutlichen Unterschied zwischen
beiden Messwochen. Die Griinde hierfiir sind unklar.

Flir Substanzen der Stoffgruppe V (gut biologisch abbaubar, nicht sorptionsaffin) kann keine
Abhingigkeit zwischen dem TS-Gehalt im Uberschussschlamm und dem Sorptionskoeffizien-
ten festgestellt werden (vgl. hierzu Anhang 3.2 und Abs. 4.3.5).

4.3.3 Einfluss des Schlammalter

Bei den Substanzen der Stoffgruppe I hat die Variation des Schlammalter keinen systemati-
schen Einfluss auf die ermittelten Sorptionskoeffizienten, wie Abbildung 22 zeigt (fir
Carbamazepin: r* = 0,11 bzw. 0,03; fiir Terbutryn: 0,57 bzw. -0,23). Da diese Stoffgruppe weder
durch Sorption noch durch Abbau beeinflusst wird, ist diese Beobachtung schliissig.
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Abbildung 22: Sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit des Schlammalters fiir Substanzen der
Stoffgruppe I. A: Carbamazepin. B: Terbutryn.

* Die angegebenen Sorptionskoeffizienten in diesem Diagramm stellen jeweils Mindestwerte da
(s. hierzu die Ausfiihrungen zu Beginn von Anhang 3).
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Fir die sorptionsaffinen Substanzen der Stoffgruppen II und IV lisst sich hingegen in den
meisten Fallen eine positive Korrelation vermuten. Wie Abbildung 23 zeigt, scheinen Sorpti-
onskoeffizienten mit steigendem Schlammalter zuzunehmen (fiir Bezo[ghi]perylen: r? = 0,22
bzw. 0,35 und fiir Acenaphthen: r* = 0,33, in der 2. Messwoche nicht bestimmbar). Da diese
Stoffe als nicht biologisch abbaubar gelten, kann daraus geschlossen werden, dass ein erhdhtes
Schlammalter eine veranderte Schlammstruktur und damit erhéhte Sorptionsraten zur Folge
hat.
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Abbildung 23: Sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit des Schlammalters. A: Benzo[ghi]perylen
(Stoffgruppe II), B: Acenaphthen (Stoffgruppe IV).
* Die angegebenen Sorptionskoeffizienten in diesem Diagramm stellen jeweils Mindestwerte da
(s. hierzu die Ausfithrungen zu Beginn von Anhang 3).

Auf das Sorptionsverhalten der ohnehin nicht sorptionsaffinen Stoffgruppen IIl und V hat die
Erhohung des Schlammalters erwartungsgemafs keinen Einfluss (vgl. hierzu Anhang 3.2, Daten
hier nicht gezeigt).

4.3.4 Einfluss der Schlammbelastung

Hinsichtlich der Schlammbelastung kann kein Einfluss auf die Substanzen der Stoffgruppe I
festgestellt werden (Anhang 3.2). Beide Messwochen unterscheiden sich hinsichtlich der
Schlammbelastung nicht voneinander (vgl. Abs., 3.2 mit Tabelle 5). Die Zusammenhéange zwi-
schen Sorptionskoeffizient und Schlammbelastung sind fiir die anderen Stoffgruppen hingegen
sehr inhomogen und unterschieden sich deutlich in beiden Wochen. In keinem Fall lasst sich
allerdings eine klare Korrelation in beiden Wochen zur Deckung bringen (vgl. hierzu die Zu-
sammenstellung in Abs. 4.3.5).

Die Unterschiede zwischen beiden Messwochen treten insbesondere fiir einige Vertreter der
Stoffgruppen II und IV auf (Anhang 3.2). Fiir die nicht sorptionsaffinen Stoffe der Stoffgrup-
pen III und V lasst sich ebenfalls kein Zusammenhang zwischen der Schlammbelastung und
dem kg-Wert erkennen. Es wird damit deutlich, dass die Schlammbelastung kein geeigneter
Parameter zur Prognose des Sorptionsverhaltens ist.

4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Sorptionsverhalten

Fiir die meisten untersuchten Spurenstoffe ist die Hydrophobizitit der Verbindung ein wichti-
ger Indikator fiir die Adsorption. Es wird deutlich, dass die Varianz der Bioadsorptions-
kapazitat des Belebtschlamms wahrend der gesamten Versuchsdauer auf Unterschiede in der
Konzentration von bakteriellen extrazelluliren Polymeren (EPS) zu verschiedenen Probe-
nahmezeitpunkten zuriickzufiihren ist.

Im Weiteren wird der Einfluss der Tabelle 5 (Abs. 3.2) genannten Betriebsparameter unter-
sucht. Wie die in Tabelle 19 zusammengestellten Korrelationskoeffizienten zeigen, hat eine
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Variation dieser Betriebsparameter vor Allem einen Einfluss auf Stoffe der Stoffgruppen Il und
IV. Eine Erhohung des Trockensubstanzgehaltes (im Belebt- oder im Uberschussschlamm) hat
daher einen verbesserten Riickhalt von sorptionsaffinen Spurenstoffen zur Folge. Gleiches
lasst sich fiir ein hoheres Schlammalter feststellen. Gemessen an der Verbesserung der Elimi-
nationsrate ist dieser Effekt allerdings kaum von Bedeutung.

Tabelle 20 fasst qualitativ den Einfluss der Betriebsparameter auf das Sorptionsverhalten zu-
sammen. Es wird deutlich, dass durch eine Erhéhung der genannten Parameter die sorptions-
affinen Stoffe besser zuriickgehalten werden kénnen.

Tabelle 19: Lineare Korrelationskoeffizienten r? fiir die Korrelation des Sorptionskoeffizienten
ka mit unterschiedlichen Betriebsparametern.

Hohe Korrelationskoeffizienten deuten auf einen linearen Zusammenhang hin, der gegenlaufig (negativ)
oder gleichgerichtet (positiv) sein kann. TSss = Trockensubstanzgehalt in der Belebungsstufe, TSus =
Trockensubstanzgehalt im Uberschussschlamm, trs = Schlammalter, Brs = Schlammbelastung.

1. Messwoche 2. Messwoche
TSgs | TSys t1s B s TSgs | TSys trs B s
Carbamazepin -0,33 -0,57 0,11 -0,39 -0,53 -0,51 0,03 0,51
lopamidol -0,18 0,41 -0,63 -0,40
I |Imidacloprid -0,65 -0,75 0,03 0,25 -0,39 0,17 -0,50 0,09
[soproturon -0,28 -0,35 -0,38 0,04
Terbutryn -0,34| -0,34 0,57 0,00 -0,21 -0,09 -0,23 0,47
Blei (Pb) -0,09 0,03 0,68 0,19 -0,43 -0,44 0,35 0,16
Cadmium (Cd) -0,09 0,20 0,64 0,12 -0,02 0,04 0,41 -0,33
Nickel (Ni) 0,05 0,04 -0,66 -0,39 -0,34 0,20 -0,39 -0,19
Quecksilber (Hg) -0,53 -0,41 0,58 0,36/ -0,09 -0,30 0,20 0,43
Benzo[a]anthracen 0,12 0,17 0,41 0,16 0,59 0,37 -0,33 0,59
Benzo[a]pyren 0,36 0,46 0,05 -0,40| -0,36] -0,42 -0,17 0,51
I Benzo[b]fluoranthen 0,36 0,46 0,05 -0,40| -0,30] -0,30 0,22 0,40
Benzo[ghi]perylen 0,07 0,55 0,22 -0,02 -0,14 -0,09 0,35 0,00
Benzo[k]fluoranthen 0,42 0,25| -0,16| -0,45 0,52 0,58 -0,84 0,40
Chrysen 0,18 0,39 0,25 0,05 -0,24| -0,11 -0,04 0,29
Fluoranthen 0,08 0,12 0,30 -0,22 -0,18| -0,36 0,30 0,15
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,49 0,50 0,01 -0,04
Pyren -0,15 0,11 0,35 -0,10 0,00 -0,25 0,41 0,05
PFOS 0,53 -0,55 0,45 0,46
Ciprofloxacin -0,22 -0,75 -0,25 -0,17 -0,34 -0,34 -0,46 0,44
Diclofenac -0,40 -0,52 0,05 0,03 -0,59 -0,66 -0,18 0,76
Gabapentin -0,78| -0,55 -0,11 0,40 -0,10 0,00 -0,29 0,32
Metoprolol -0,83 -0,67 0,08 0,27 -0,31 -0,27 -0,27 0,50
Sulfamethoxazol 0,18 0,04 0,01 -0,45 -0,34 -0,47 -0,21 0,68
III | Trimethoprim 0,18 -0,13 0,08 -0,55 -0,22 -0,29 0,22 0,06
Glyphosat 0,36 0,45 0,36 0,25 0,24 0,48 -0,30 -0,44
Naphthalin 0,50 0,51 0,12 -0,07 -0,70 -0,63 -0,06 0,85
Phenanthren -0,60 -0,60 -0,91 -0,44 0,10 -0,28 0,31 0,19
Bisphenol A -0,11 -0,39 -0,06 -0,24 -0,31 -0,19 0,07 0,34
Benzotriazol -0,18 -0,75 0,13 -0,22 -0,55 -0,60 0,58 0,19
Fluoren 0,07 0,07 0,35 -0,07 -0,36] -0,42 0,12 0,29
v Acenaphthen 0,25 0,21 0,41 0,06 0,26] -0,64 0,80 0,08
Acenaphthylen -0,70 -0,18 0,33 0,63
Anthracen 0,21 0,14 0,39 -0,07 -0,17| -0,04 -0,37 0,20
Coffein -0,11 -0,27 0,65 -0,22
V |Ibuprofen 0,59 -0,98 0,83 0,69
Metformin -0,42 -0,76 0,12 0,06 -0,02 0,26 0,36 -0,28
Legende [r?]:| -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
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Tabelle 20: Qualitative Bewertung der relevanten Betriebsparameter auf den Riickhalt von Ver-
tretern der unterschiedlichen Stoffgruppen.

Stoffgruppe

I II III 1A% A

kein Einfluss . kein Einfluss . R
TS g (rechn. Abnahme) linearer Trend (rechn. Abnahme) linearer Trend kein Einfluss

kein Einfluss . kein Einfluss . A
TS s (rechn. Abnahme) linearer Trend (rechn. Abnahme) linearer Trend kein Einfluss
trs kein Einfluss linearer Trend kein Einfluss linearer Trend kein Einfluss
B s kein Einfluss kein Einfluss kein Einfluss kein Einfluss kein Einfluss

Insgesamt lasst sich feststellen, dass in der Versuchsreihe zur Bestimmung der Sorption gele-
gentlich einzelne Ausreifder auftreten (z. B. Glyphosat mit kqmax = 3964 L/kg TS oder Bisphenol
A mit kqmax = 3391 L/kg TS), obschon die Mehrzahl der Ergebnisse in einer anderen Grofden-
ordnung (in den genannten Féllen um eine oder gar zwei log-Stufen niedriger) liegt (s. Anhang
3.1 fiir weitere Beispiele). Dieses ist moglicherweise einem nicht ideal geeigneten Versuchs-
aufbau geschuldet. Die um 24 Stunden zeitversetzte Probenahme zwischen Zu- und Ablauf
(jeweils als 8-Stunden-Mischprobe) soll der mittleren hydraulischen Aufenthaltszeit Rechnung
tragen. Obschon bekannt ist, dass die Sorption ein schneller Prozess ist (etwa 30 min) hat diese
Artder Probenahme eine gewisse Unscharfe, die moglicherweise zur eingangs erlduterten Aus-
reifler-Problematik beitragt. Viele Ausreifier bei der Ermittlung der Sorptionskoeffizienten
korrelieren iiberdies mit einem sehr geringen TS-Gehalt in der korrespondierenden Uber-
schussschlamm-Probe, der fraglich scheint. Hinzu kommen ggf. analytische Ungenauigkeiten
(wie sie flir Glyphosat erkannt wurde [vgl. Abs. 4.2.4]), die zu Minderbefunden und schlief3lich
einer fehlerhaften Datenauswertung fiihren kénnen.
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4.4 Versuchsreihe zum biologischen Abbau

Die Versuchsreihen zur Bestimmung des biologischen Abbaus erfolgten auf zwei baugleichen
Versuchsanlagen (= Modellkldranlagen), die parallel mit demselben Rohabwasser beschickt
wurden (vgl. Abs. 3.3). Damit wird die vergleichende Untersuchung verschiedener Betriebspa-
rameter moglich. Es wurden insgesamt vier Messwochen durchgefiihrt.

Abbildung 24 stellt die nach Gleichung 1b (Abs. 2.1) ermittelten dynamischen Biodegradati-
onskonstanten ko ayn ZUsammen, die relevant fiir eine Beurteilung der Abbaubarkeit sind. Fiir
die nicht biologisch abbaubare Stoffgruppe I liegen die festgestellten kpio,ayn-Werte im Uber-
gangsbereich vom nicht abbaubaren zum maéaRig biologisch abbaubaren Wertebereich
(kvio = 0,1 L/(g TS* d)).

Aus der ansonsten sorptionsaffinen, nicht biologisch abbaubaren Stoffgruppe II konnten le-
diglich Daten fiir das sicher nicht biologisch abbaubare Nickel gewonnen werden. Die
rechnerische Biodegradationskonstante, die auf eine gute Abbaubarkeit hindeuten wiirde, ist
in diesem Fall auf ein analytisches Problem infolge der Bildung von Wasserstoff-Briickenbin-
dungen zuriickzufiihren. Gleiches wurde in der Versuchsreihe zur Ermittlung des Einflusses
der Co-Substrate beobachtet (vgl. Abs. 4.2.2). Schlief3lich fiihrt dieses Phdnomen zu einer Un-
terschiatzung der Ablaufkonzentrationen und damit rechnerisch zu einem biologischen Abbau.

Die méaf3ig biologisch abbaubaren Substanzen der Stoffgruppe IlI liegen fast ausschlief3lich im
erwarteten Bereich (kvio=0,1 bis 10 L/(g TS * d). Prominente Ausnahme hiervon ist Dicl-
ofenac, das sich in der hier diskutierten Versuchsreihe als praktisch nicht abbaubar erwiesen
hat (Kbio,ayn << 0,1 L/(g TS d), da Zulauf- und Ablaufkonzentration praktisch identisch sind (An-
hang 4.1). Dennoch wird Diclofenac weiterhin der Stoffgruppe Il zugeordnet (mehr dazu s.
Abs. 5.1).

Fiir Vertreter der Stoffgruppe IV konnten keine Daten hinsichtlich des biologischen Abbaus
ermittelt werden. Die als sehr gut abbaubar geltenden Vertreter der Stoffgruppe V zeigen
durchgingig (auch im Vergleich zur Stoffgruppe III) relativ h6here kpioayn-Werte. Die von Joss
etal. (2006) genannte Grenze zwischen méfiigem und guten biologischen Abbau (vgl. Abs. 2.1)
von kyio = 10 L/(g TS*d) wird jedoch nur im Einzelfall erreicht. Die Unterscheidung nach gut
und sehr gut abbaubar bei kyi, = 5 L/(g TS*d) von Suarez et al. (2010) scheint fiir die Stoffgrup-
pen-Einteilung zweckmafdigeri?.

Abbildung 25 stellt die fiir die einzelnen Spurenstoffe ermittelten Biodegradationskonstanten
kvio flir beide Versuchsanlagen gegeniiber. Es wird deutlich, dass der biologische Abbau in der
Versuchsanlage V2 geringer als in der Versuchsanlage V1 war (qualitativ auch in Abbildung 24
erkennbar). Dieses kdnnte bautechnische oder konstruktive Ursachen haben, die z. B. eine un-
terschiedliche Sauerstoff-Verteilung in den Nitrifikationszonen oder ungleiche Absetz-
bedingungen in der Nachklarung zur Folge hatten. Diese Griinde koénnen allerdings ausge-
schlossen werden. Vielmehr ist hier erkennbar, dass beide Versuchsanlagen unterschiedlich
beschickt wurden, was sich in den unterschiedlichen Betriebsparametern (Abs. 3.3 mit Tabelle
7) auflert. Der spezifische Einfluss dieser Betriebsparameter auf den Riickhalt von Vertretern
der verschiedenen Stoffgruppen wird in den folgenden Unterkapiteln diskutiert. Die Daten sind
in Anhang 4 hinterlegt.

11 Beachte hierzu auch den Bias zwischen dynamisch ermittelten Biodegradationskonstanten Kkbio,dyn und solchen
aus Batch-Versuchen kvio (Abs. 2.1).
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Abbildung 24: Zusammenstellung der ermittelten dynamischen Biodegradationskonstanten
Kkbvio,ayn fiir beide Versuchsanlagen.
Dargestellt sind Medianwert iiber alle vier Messwochen, sowie Minimal- und Maximalwerte. Grenzen
des biologischen Abbaus (kvio = 0,1 und 10,0 L/(g TS *d)) nach Stoffgruppen-Einteilung (s. Tabelle 2, Abs.
2.6 mit weiteren Nachweisen). Fiir fehlende Stoffe konnten keine Daten erhoben werden.
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Abbildung 25: Gegeniiberstellung der Biodegradationskonstanten beider Versuchsanlagen
Dargestellt sind Medianwerte aller Messwochen beider Versuchsanlagen. Fiir fehlende Stoffe konnten
keine Daten erhoben werden. Gestrichelte Linie ist eine Ursprungsgerade mit der Steigung 1.
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4.4.1 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung

Ein verbesserter Riickhalt von Spurenstoffen wird durch geringfiigige Anderungen der Bio-
massephysiologie und / oder der Biomassemenge zwischen verschiedenen Belebtschlamm-
biozonosen erklart. Daher wird im Folgenden der spezifische Einfluss des Trockensubstanzge-
haltes in der Belebung (7Ssg) diskutiert (vgl. hierzu Anhang 4.1 und 4.2.1).

Es lasst sich kein systematischer Einfluss einer Anderung des Trockensubstanzgehaltes in der
Belebung auf die Vertreter der Stoffgruppe I (Carbamazepin und Imidacloprid) erkennen
(Abbildung 26A). Das dufderst sich auch in gegensatzlichen Korrelationskoeffizienten (fiir
Carbamazepin: r? = -0,79 und +0,89 bei Versuchsanlagen V1 und V2, vgl. hierzu auch die Zu-
sammenstellung der Korrelationskoeffizienten in Tabelle 21, Abs. 4.4.4).
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Abbildung 26: Biodegradationskonstanten in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehaltes in der
Belebung.

A: Stoffgruppe I, Carbamazepin, B: Stoffgruppe 11, Nickel, C: Stoffgrupp 111, Ciprofloxacin, D: Stoffgruppe
V, Coffein. Daten fiir Stoffgruppe IV nicht verfiigbar. Fiir zugehorige Korrelationskoeffizienten s. Abs.
4.4.4, Tabelle 21).

Auf den biologischen Abbau von Vertretern der Stoffgruppe II hat der TS-Gehalt ebenso kei-
nen Einfluss (vgl. Anhang 4.2.1). Ohnehin wird fiir Nickel infolge eines analytischen Problems
der biologische Abbau iiberschatzt (vgl. Abs. 4.2.4), so dass die angegeben kyi,-Werte
(Abbildung 26B) nicht plausibel sind. Die kyi,-Werte von Flouranthen sind z. T. unerwartet
hoch (bis kvic = 34,6 1/(g TS * d)). Hier ist von einem dhnlichen analytischen Problem auszuge-
hen, da solch hohe Werte ansonsten nicht vorkommen.

Die Korrelation zwischen dem kyio-Wert und dem TS-Gehalt ist fiir die Vertreter der Stoff-
gruppe III nicht einheitlich und nicht aussagekriftig (exemplarisch Abbildung 26C fiir
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Ciprofloxacin mit r* = 0,03 bzw. -0,30, weitere Beispiele in Anhang 4.2.1, fiir die Korrelations-
koeffizienten s. Abs. 4.4.4 mit Tabelle 21). Es lasst sich somit aus den Daten kein Trend ableiten.

Wie die Zusammenstellung der Daten in Anhang 4.2.1 zeigt, ist fiir die Vertreter der Stoff-
gruppe keine einheitliche Tendenz erkennbar, ob der kyi,-Wert sich mit dem TS-Gehalt in der
Belebung dndert. Letztere variierten zwischen 1,7 und 3,9 kg TS/m? und lagen damit in einem
fiir den Betrieb der meisten Belebungsanlagen tiblichem Bereich. Es zeigt sich, dass innerhalb
dieses Wertebereichs der TS-Gehalt keinen Einfluss auf den biologischen Abbau (von Vertre-
tern der Stoffgruppe III) hat. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobachtungen der ersten
Projektphase!2. Gleiches lasst sich fiir die gut bzw. sehr gut biologisch abbaubaren Substanzen
der Stoffgruppe V feststellen (exemplarisch Abbildung 26D).

Fiir Vertreter der Stoffgruppe IV konnten keine Daten erhoben werden. Da sie sich beziiglich
der Abbaubarkeit wie die Stoffgruppe III verhalten, ist davon auszugehen, dass die Variation
des TS-Gehaltes in der Belebung in den o. g. Grenzen keinen Einfluss auf den biologischen Ab-
bau hat. Ein Einfluss auf die infolge Sorption entfernten Substanzen aus Stoffgruppe IV ist
allerdings nachweisbar (vgl. Abs. 4.3.1 und Tabelle 20 in Abs. 4.3.5).

4.4.2 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm

Wihrend der Versuchsdurchfilhrung wurden Trockensubstanzgehalte im Uberschuss-
schlamm von 2,2 bis 6,5 kg TS/m? realisiert. Neben der abgezogenen Schlammmasse stellt sich
dieser in erster Linie in Abhdngigkeit von der Geometrie der Nachklarung ein. Folglich liegt fiir
den Zusammenhang zwischen den TS-Gehalten in Belebung und Uberschussschlamm eine
hohe Korrelation vor, die am besten durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden kann
und die bei konstanten Betriebsbedingungen anlagenspezifisch ist (Abbildung 27A). Konse-
quenterweise verhdlt sich der biologische Abbau &dhnlich, wie es auf Basis der hohen
Korrelation zwischen den Korrelationskoeffizienten fiir die kyi,-Werte in Abhangigkeit der TS-
Gehalte im Belebtschlamm und im Uberschussschlamm deutlich wird (Abbildung 27B).
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Abbildung 27: Ahnlichkeit der Betriebsparameter. A: Abhiingigkeit der TS-Gehalte im Uber-
schussschlamm und in der Belebung. B: Korrelation der Korrelationskoeffizienten.
Gegentibergestellt fiir die beiden Versuchsanlagen V1 und V2. Korrelationskoeffizienten fiir (B) nach

Tabelle 21 fiir die Betriebsparameter TSgs und TSgs.

Folglich gelten die Ausfiihrungen zum Einfluss des TS-Gehaltes hier sinngemaf3: Es lasst sich
innerhalb der realisierten TS-Gehalte keine Beeinflussung des biologischen Abbaus (impliziert
Uiber die ermittelten kyi,-Werte) feststellen (Abbildung 28). Dass es einen Zusammenhang zwi-
schen den TS-Gehalten gem. Abbildung 27 gibt, lasst sich auch daran erkennen, dass sich die

12 Vgl. Abs. 6.1.1/ Einfluss Betriebsparameter, dort mit Abbildung 10B, im Vollbericht zur 1. Projektphase.
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linearen Korrelationskoeffizienten (4.4.4 mit Tabelle 21) parallel zueinander bzw. gemeinsam
miteinander verschieben. Sehr wohl ist aber ein Einfluss auf die Sorptionsrate nachweisbar
(vgl. Abs. 4.3.2 und 4.3.5 mit Tabelle 20).

A: Carbamazepin B: Nickel
ev1 ev2 ov1 ev2
0,80 25,00
L
0,70
20,00
0,60 .
5 =
% 050 % 15,00
£ 040 % .
&0 )
< 030 o =10,00 ®
= =
s 020 2 <00 ¢
- - )
= 010 =
L ]
0,00 —oo. L 0,00 *~—s °
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
TSys [8/L] TSys [g/1]
C: Ciprofloxacin D: Coffein
oVl eV2 ov1 oV2
2,50 6,00
[ ]
2,00 o . 5,00 .
= = 4,00
T 1,50 * *
4 . £ 300
2 1,00 o0
~ ~ L] e
= ° ® = 2,00
£ 0,50 ‘ 2 hi
& & 1,00 . e
0,00 0,00 .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
TSys [8/L] TSy [8/1]

Abbildung 28: Biodegradationskonstanten in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehaltes im
Uberschussschlamm.

A: Stoffgruppe [, Carbamazepin, B: Stoffgruppe II, Nickel, C: Stoffgrupp IlI, Ciprofloxacin, D: Stoffgruppe
V, Coffein. Daten fiir Stoffgruppe IV nicht verfiigbar. Fiir zugehorige Korrelationskoeffizienten s. Abs.
4.4.5, Tabelle 20).

4.4.3 Einfluss des Schlammalters und der Schlammbelastung

Das Schlammalter ist ein Betriebsparameter, der unmittelbar mit der mikrobiellen Wachs-
tumsaktivitit zusammenhingt. Das mikrobielle Wachstum nimmt mit zunehmendem
biologisch abbaubarem CSB im Rohabwasser zu. Mit zunehmendem Schlammalter nimmt die
Biomasseproduktion ab (aufgrund des endogenen Metabolismus). Da weniger Biomasse pro-
duziert wird, ist auch die mikrobielle Aktivitit gering. Es muss weniger Uberschussschlamm
abgelassen werden, um das Schlammalter trs zu erh6hen. Wenn weniger Schlamm abgelassen
wird, wird die Gesamtbiomasse im Belebungsbecken fiir eine bestimmte Zeit erh6ht. Wenn die
Gesamtbiomasse erhoht wird, verringert sich die Schlammbelastung. Infolgedessen nimmt der
Anteil der heterotrophen Bakterien allmahlich ab, wahrend die Autotrophen unter Ausnutzung
vorhandener Elektronendonatoren zuzunehmen beginnen. Thre Teilungsraten sind jedoch
niedriger als die von heterotrophen Bakterien. Somit ist der autotrophe Anteil im Schlamm
immer noch geringer als der Anteil an heterotrophen.

Angesichts dieser Abhédngigkeit von mikrobieller Wachstumsaktivitdat und Schlammalter tre-
ten daher die hochsten Anteile an aktiven Heterotrophen bei niedrigen Schlammalter auf.
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Dieses wiirde plausible Befunde erkléren, die auf eine schnellere Entfernung von Spurenstof-
fen bei niedrigen Schlammalter hinweisen und die o.g. Befunde erkldren.

In dieser Versuchsreihe war das Schlammalter in der zweiten Modellanlage V2 vergleichsweise
hoch, jedoch ist die Schlammbelastung erheblich geringer als in V1. Dieses kann ein Grund fiir
die kleineren kyio.-Werte in V2 sein. Daraus wiirde folgen, dass Belebungsanlagen mit geringem
Schlammalter und hoher Schlammbelastung eine bessere Elimination ermdéglichen. Dieses
Phinomen ist in erster Linie fiir Vertreter der Stoffgruppe Il relevant (z. B. Ciprofloxacin, Ab-
bildung 29C, weitere Beispiele s. Anhang 4.2.3). Ahnliches Verhalten wurde fiir Gabapentin,
Metoprolol, Trimethoprim, Bisphenol-A und Benzotriazol beobachtet. Fiir diese Substanzen
wdre zu priifen, ob sie (liberwiegend) durch heterotrophe Bakterien metabolisiert werden
koénnen.
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Abbildung 29: Biodegradationskonstanten in Abhidngigkeit des Schlammalters.

A: Stoffgruppe 1, Carbamazepin, B: Stoffgruppe II, Nickel, C: Stoffgrupp IlI, Ciprofloxacin, D: Stoffgruppe
V, Coffein. Daten fiir Stoffgruppe IV nicht verfiigbar. Fiir zugehorige Korrelationskoeffizienten s. Abs.
4.4.4, Tabelle 21).

Auf die Vertreter der Stoffgruppen I und II, die als nicht biologisch abbaubar gelten, hat eine
Anderung des Schlammalter keinen Einfluss (Abbildung 31A und B). Beziiglich der in Abbil-
dung 31B dargestellten Daten fiir Nickel wird auf die analytischen Problem bei diesem
Schwermetall hingewiesen (Abs. 4.2.4). Es ist daher keine Beeinflussung des biologischen Ab-
baus fiir diese Stoffgruppe feststellbar. Fiir die Vertreter der Stoffgruppe V lasst sich kein
einheitlicher Trend ableiten.

Schlammalter und Schlammbelastung sind gegenléufig (s.0.). Die kyio-Werte fiir die Schlamm-
belastung verhalten sich daher prinzipiell umgekehrt zu den fiir das Schlammalter
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diskutierten. Bei vielen Spurenstoffen lasst sich eine positive Korrelation zwischen Schlamm-
belastung und kui,-Werten ausmachen (Abbildung 30C und D, vgl. auch Abs. 4.4.4 mit Tabelle
21). Dieses wiirde darauf hindeuten, dass der biologische Abbau bei hoher Schlammbelastung
effizienter ist (trifft auf Modellklaranlage V1 mehr zu als auf V2). Dieses Muster wire eigentlich
nur fiir sehr gut abbaubare Substrate (Stoffgruppe V) zu vermuten. Tatsachlich wére fiir die
meisten Spurenstoffe mit einem gegensatzlichen Verhalten zu rechnen, wie es auch die Ergeb-
nisse der 1. Projektphase nahelegen?3. Auffallig ist auch, dass in beiden Versuchsanlagen kein
einheitliches Muster erkennbar ist.
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Abbildung 30: Biodegradationskonstanten in Abhingigkeit der Schlammbelastung.

A: Stoffgruppe I, Carbamazepin, B: Stoffgruppe II, Nickel, C: Stoffgrupp IlI, Ciprofloxacin, D: Stoffgruppe
V, Coffein. Daten fiir Stoffgruppe IV nicht verfiigbar. Fiir zugehorige Korrelationskoeffizienten s. Abs.
4.4.4, Tabelle 21.

4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zum biologischen Abbau

Es konnte keine Abhdngigkeit des biologischen Abbaus vom Trockensubstanzgehalt festge-
stellt werden (vgl. Tabelle 21). Dieses Ergebnis ist nachvollziehbar, da nicht die Menge an
Schlamm, sondern die Art der im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen den biologischen
Abbau bestimmen. Der relativ allgemeine Parameter TS-Gehalt unterscheidet nicht nach hete-
rotrophen oder autotrophen Bakterien und umfasst auch inaktive bzw. anorganische Masse.
Die Grofde ist daher nur sehr begrenzt geeignet, die biologische Aktivitat hinsichtlich des Ab-
baus einzelner Spurenstoffe im Belebungsbecken zu prognostizieren.

13 Vgl. Abs. 6.1.1. mit Abbildung 10, Vollbericht zur 1. Projektphase.

64 2. Projektphase



Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes

Tabelle 21: Lineare Korrelationskoeffizienten r? fiir die Korrelation der Biodegradations-
konstanten kvio mit unterschiedlichen Betriebsparametern.

Hohe Korrelationskoeffizienten deuten auf einen linearen Zusammenhang hin, der gegenlaufig (negativ)
oder gleichgerichtet (positiv) sein kann. TSss = Trockensubstanzgehalt in der Belebungsstufe, TSus =
Trockensubstanzgehalt im Uberschussschlamm, trs = Schlammalter, Brs = Schlammbelastung.

TS [g TS/L] TS ys [g TS/L] tys[d] B s [kg 02/kgTS*d]
V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2

I Carbamazepin -0,79 0,89 -0,57 0,99 -0,74 -0,14 0,89 -0,62
Imidacloprid -0,23 0,11 0,07 -0,10 -0,99 0,74 0,60 -0,70

I |Nickel (Ni) -0,95 0,73 -0,99 0,26 -0,70 0,85 0,69 -0,93
Ciprofloxacin 0,03 -0,30 0,31 0,04 -0,71 -0,20 0,21 -0,19
Diclofenac -0,02 -0,51 -0,23 -0,40 0,39 -0,56 -0,03 0,93
Gabapentin -0,77 0,75 -0,58 0,29 -0,57 0,63 0,76 -0,50
Metoprolol -0,70 -0,15 -0,45 -0,21 -0,80 -0,34 0,84 0,70
Sulfamethoxazol -0,77 0,62 -0,54 0,94 -0,84 -0,55 0,95 -0,30

III |Trimethoprim -0,71 0,54 -0,46 0,55 -0,83 0,36 0,86 -0,91
Glyphosat 0,93 -0,50 0,99 -0,64 -0,03 -0,14 -0,71 0,82
Naphthalin -0,50 -1,00 -0,26 -1,00 -0,94 -1,00 0,84 1,00
Phenanthren -0,16 0,26 0,11 0,73 -0,98 -0,83 0,59 0,05
Bisphenol A -0,68 -0,18 -0,43 -0,29 -0,82 -0,99 0,84 0,78
Benzotriazol -0,97 -0,18 -0,77 -0,29 -0,98 -0,99 0,97 0,78
Coffein -1,00 -0,85 -0,90 -0,82 -0,90 -0,28 0,89 0,94

v Ibuprofen 0,72 1,00 0,80 1,00 0,08 1,00 -0,68 -1,00
Metformin -1,00 -0,01 -0,89 -0,12 -0,90 0,60 0,89 -0,62
Acesulfam-K -0,03 0,29 0,20 0,76 -0,87 -0,75 0,48 -0,10

Legende [r?]:| -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Nur wenige Stoffe weisen steigende kuio.-Werte mit zunehmenden Schlammalter auf (Tabelle
21, dort positive Korrelationskoeffizienten). Dazu zahlen z. B. Diclofenac (nur V1) oder Ibu-
profen (V1 und V2). Vielmehr zeigt die Zusammenstellung der Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Schlammalter und den kyi,-Werten fiir die meisten Spurenstoffe eine negative
Korrelation (vgl. hierzu auch Anhang 4.2.3). Das heifdt, dass mit zunehmenden Schlammalter
ein schlechterer biologischer Abbau einhergehen wiirde. Dieses widerspricht den Ergebnissen
der 1. Projektphasel4 und den wissenschaftlichen Ergebnissen anderer Studien (z. B. Kreuzin-
ger et al. 2004; Clara et al. 2005; Joss et al. 2006; Stasinakis et al. 2010), die nicht infrage zu
stellen sind. Da die Ergebnisse dieser Studie auf den kyioayn—Werten basieren, sind die Ergeb-
nisse bzgl. des Schlammalters nur bedingt zu vergleichen. Das Schlammalters in Batch-
Versuchen ist nicht prazise zu ermitteln.

Jones et al. (2007) fithren aus, dass sich korrespondierend zum Schlammalter eine entspre-
chende Belebtschlamm-Biozonose ausbildet, die insbesondere fiir einen enzymatischen Abbau
erforderlich ist (s.a. Zwiener et al. 2000). Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Ver-
suchsreihe hatte u. a. zum Ziel, den spezifischen Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter
zu ermitteln. Dafiir wurden wochenweise die Stellgrofen angepasst (Abs. 3.3 mit Tabelle 6).
Vor den eigentlichen Messwochen wurden die Modellklaranlagen mit diesen konstanten Stell-
grofden betrieben. Wahrend der Messwochen wurden dann die Betriebsparameter (u.a.
Schlammalter als Quotient der im System vorhandenen Schlammmasse und abgezogener
Schlammmasse) bestimmt. Die Schlammalter wurden auf diese Weise mehrmals wochentlich
ermittelt und fiir die Korrelation den kyi.-Werten gegentibergestellt (s.a. Abbildung 29).

Es ist moglich, dass sich wahrend dieser Zeit, die Belebschlamm-Biozonose noch nicht passend
zu den aktuellen Stellgréfien angepasst hat. Wahrscheinlich fiihrt dieser Zusammenhang dazu,
dass der biologische Abbau in unseren Versuchsreihen mit zunehmender Schlammalter ab-
nimmt. Inwieweit dieser Zusammenhang auf die Ergebnisse dieser Studie zutrifft bleibt offen.

14 Vgl. Abs. 6.1.1. mit Abbildung 10, Vollbericht zur 1. Projektphase.
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4.5

Der Vergleich der in der vorliegenden Projektstudie festgestellten Konzentrationen mit den in
der vorherigen Projektphase bestimmten, kann die Konsistenz der Messergebnisse belegen
(Abbildung 31). Fiir die Zulaufproben wurden berticksichtigt, dass die Proben aus dem Ablauf
der Grobentschlammung (zugleich Zulauf zur Belebung) genommen wurden. Diese Proben des
aktuellen Projektes entsprechen denen des sog. Sondermessprogramms der vorherigen Pro-
jektphase!s. Entsprechend wurden fiir die Ablaufproben Probenahmepunkte am Klarwasser-
ablauf der Nachklarungen einbezogen. Anhang 5 stellt die Ergebnisse fiir alle Spurenstoffe im
Detail gegentiber.

Vergleich der Ergebnisse beider Projektphasen
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Konzentration PrioSH-1 [pg/L od. mg/L] Konzentration PrioSH-1 [pg/L]
1 Nickel 7 Ibuprofen 12 Trimethoprim 17 Phenanthren
2 Carbamazepin 8 Iopamidol 13 Glyphosat 18 Pyren
3 Ciprofloxacin 9 Metformin 14 Fluoranthen 19 Acesulfam-K
4 Coffein 10 Metoprolol 15 Naphthalin 20 Bisphenol-A
5 Diclofenac 11 Sulfamethoxazol 16 Imidacloprid 21 Benzotriazol
6 Gabapentin

Abbildung 31: Vergleich der Konzentrationen aus beiden Projektphasen.

Berticksichtigt sind die Stoffkonzentrationen im Zulauf zur Belebung bzw. Ablauf der Grobentschlam-
mung (A) sowie der Ablauf der Nachklarung (B). Daten aus PrioSH-1 basieren auf Sondermessprogramm
(Ratzeburg und Bad Segeberg). Daten aus PrioSH-2 beriicksichtigen beide Messwochen der Versuchs-
reihe zur Bestimmung der Sorption (jeweils Medianwerte). Fiir fehlende Stoffe konnten keine Daten
erhoben werden. Konzentrationen von Nickel im Zulauf in [mg/L]. Alle anderen Konzentrationen in

[ng/L].

Der Probenzeitraum fiir beide Datenreihen ist vergleichbar (PrioSH-1: August, PrioSH-2: Ok-
tober, so dass saisonale Einfliisse unwahrscheinlich sind!¢. Die Einzugsgebiete der drei fiir
diesen Vergleich berticksichtigten Klaranlagen (PrioSH-1: Bad Segeberg, Ratzeburg, PrioSH-2:
Reinfeld) ist in Grofde, Anschlussgrofde und Struktur vergleichbar (iiberwiegend Trennsystem,
10.000 bis 40.000 Einwohnerwerte, keine nennenswerte Industrie). Folglich lasst sich fiir die
Zulaufproben eine sehr hohe Korrelation ableiten (r? = 0,98). Dieses verdeutlicht, die Uber-
tragbarkeit der Analyseergebnissel’. Da auf allen hier betrachteten Klaranlagen eine

15Vgl. Abs. 3.1 des Vollberichts zur 1. Projektphase. Es wurden daher nur Werte der KA Bad Segeberg und Ratzeburg
fiir diese Gegentiberstellung beriicksichtigt.

16 Saisonale Unterschiede konnen sowohl hinsichtlich der Zulaufkonzentration als auch hinsichtlich der Eliminati-
onsleistung auftreten (vgl. Abs. 8 des Vollberichts zur 1. Projektphase).

17 Es sei erwdahnt, dass der ermittelte Korrelationskoeffizient aufgrund des grof3en Wertebereichs der beriicksich-
tigten Konzentration von 0,01 bis iiber 50 pg/L (fast 5 log-Stufen) aufgrund der Berechnungsweise naturgemafd
etwas grofder ausfillt, als bei einem engeren Wertebereich.
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vergleichbare Verfahrenstechnik zwischen den Probenahmepunkten vorliegt (Belebt-
schlammverfahren als vorgeschaltete oder Kaskadendenitrifikation mit Nachklarung), kann
auch fiir die Ablaufproben eine hohe Korrelation (r? = 0,82) registriert werden.

Diese Betrachtungen passen zum Abgleich der Daten aus der ersten Projektphase mit den Da-
ten des Bundesmonitoring sowie der daraus abgeleiteten Prognose!8. Die Daten aller
Untersuchungen sind somit libertragbar und vergleichbar.

18 Vgl. Abs. 6.6 des Vollberichts zur 1. Projektphase.
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5 Diskussion

51 Uberpriifung der Stoffgruppen-Einteilung

Basierend auf den Versuchsreihen, die vorranging zur Bestimmung der Sorption (Abs. 3.2 und
4.3) und der biologischen Abbaubarkeit (Abs. 3.3 und 4.4) konzipiert waren, konnten jeweils
die Sorptionskoeffizienten kq (Formel 5, Abs. 2.2) und die Biodegradationskonstante Kkiodyn
(Formel 1b, Abs. 2.1) bestimmt werden. Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten
gegeniibergestellt, um die Richtigkeit der Zuordnung der Substanzen zu den Stoffgruppen
(nach Tabelle 2, Abs. 2.6) zu liberpriifen. Die in den Graphen dargestellten Grenzen zwischen
den Stoffgruppen folgen den Empfehlungen aus der Literatur (s. hierzu die Ausfithrungen in
Abs. 2.1und 2.2 mit weiteren Nachweisen).

Es zeigt sich, dass die Zuordnung zu den Stoffgruppen, die im Rahmen der 1. Projektphase er-
folgte!9, weitgehend korrekt ist. Allein das PAK Phenanthren sollte aufgrund einer deutlichen
Sorptionsneigung der Stoffgruppe IV zugeordnet werden (vorher III).

5.1.1 Stoffgruppe I (nicht abbaubare, nicht sorptive Stoffe)

Die bisherige Zuordnung der Substanzen zur Stoffgruppe I ist weitgehend zutreffend
(Abbildung 32). Arzneistoffe sind pharmakologisch aktiv und hédufig nicht abbaubar. Diese Ver-
bindungen sind in wassrigem Medium hochpersistent, da sie grofie Komplexe mit
unterschiedlichem Molekulargewicht, Struktur, Funktionalitit und Form bilden kénnen. Sie
kénnen auch als polare Molekiile mit mehr als einer ionisierbaren Gruppe charakterisiert wer-
den. Carbamazepin und Iopamidol sind Wirkstoffe, die bei der Abwasserbehandlung weder
abgebaut noch adsorbiert werden.

Iopamidol war nur in selten Fallen nachweisbar bzw. auswertbar. Dennoch scheint sicher,
dass Sorption ausgeschlossen werden kann (kqmax< 200 L/kg TS). Ein biologischer Abbau fin-
det kaum statt (Kbiomax = 0,15 L/(g TS * d))

Eine schlechte Entfernung von Carbamazepin kann auf seine physikochemischen Eigenschaf-
ten wie Molekiilstruktur und Hydrophilie zuriickgefiihrt werden. Da eine Sorption
vernachldssigbar ist, hangt die Entfernung von Carbamazepin von seiner biologischen Abbau-
barkeit ab, die von seinen molekularen Eigenschaften bestimmt wird. Im Allgemeinen sind
einfach strukturierte Arzneistoffe, insbesondere ohne verzweigte / mehrkettige Gruppen,
leicht abbaubar. Dariiber hinaus sind Arzneistoffe, die eine elektronenziehende funktionelle
Gruppe (electron withdrawing group, EWG) enthalten (wie Carboxyl-, Halogen- und Amid-
Gruppen) gegen biologische Behandlung resistent. In der Tat enthalt Carbamazepin eine solche
Amid-Gruppe, dies es gegen biologischen Abbau resistent macht. Carbamazepin zeigt eben-
falls eine nur geringe Neigung zur Sorption. In Einzelfallen wird jedoch eine mafiige biologische
Abbaubarkeit (kvic > 0,1 bis max. 0,27 L/g TS * d)) indiziert, was unter giinstigen Betriebsbe-
dingungen ggf. eine Zuordnung zur Stoffgruppe III rechtfertigen kénnte (Abbildung 32A). In
der Literatur werden max. Konstanten von 0,1 bzw. 0,6 L/(g TS * d) angegeben?20.

Nicht zur Sorption neigend, aber eine deutliche variierende Abbaubarkeit wird fiir
Imidacloprid angezeigt (Abbildung 32B, nicht abbaubar bis sehr gut abbaubar
[Kbiomax= 20,4 L/(g TS * d)], Daten aus Versuchsreihe zur Bestimmung der Sorption). Diese
scheint von Faktoren beeinflusst zu werden, die nicht bekannt sind. Referenzwerte aus der Li-
teratur liegen nicht vor. Die z. T. sehr gute Abbaubarkeit von Imidacloprid widerspricht den

19Vgl. Abs. 5.1 mit Tabelle 12 im Vollbericht zur 1. Projektphase, hier als Tabelle 2, Abs. 2.6, wiederholt.
20 Vgl. Anhang 1, Vollbericht zur 1. Projektphase mit weiteren Nachweisen.
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Ergebnissen der ersten Projektphase?!. Es scheint daher eine Zuordnung zur Stoffgruppe III
denkbar.

Fiir die weiteren Vertreter der Stoffgruppe I (Diuron, Isoproturon, Terbutryn) konnten
keine Daten erhoben werden (Stoffkonzentrationen regelméafiig unterhalb der Bestimmungs-
grenzen).
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Abbildung 32: Gegeniiberstellung der ermittelten Sorptionskoeffizienten und der Biodegradati-
onskonstanten fiir Spurenstoffe der Stoffgruppe L.

Daten aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Sorp.) und der Abbaubarkeit (BA). Fiir
nicht dargestellte Stoffe oder fehlende Datenpunkte konnten keine Daten erhoben werden. Fiir die Gren-
zen zwischen Stoffgruppen [ bis V's. Abs. 2.1 und 2.2 mit weiteren Nachweisen.

5.1.2 Stoffgruppe II (nicht abbaubare, sorptive Stoffe)

Fiir die der Stoffgruppe II zugeordneten Stoffe, die im Rahmen dieser Studie nachgewiesen
werden konnten, sind sehr hohe Sorptionskoeffizienten feststellbar (Nickel:
kamin=1500 L/kg TS und Flouranthen: kqmin= 1915 L/kg TS, Abbildung 33). Zugleich wird
rechnerisch fiir das Schwermetall Nickel ein verhaltnisméafig hoher biologischer Abbau ange-
zeigt, was auszuschliefien ist. Hier liegt offenbar ein analytisches Problem vor, welches unter
Beachtung von Formel 1b (Abs. 2.1) dazu fiihrt, dass Konzentrationen im Ablauf unterschatzt
werden und folglich ein nennenswerter biologischer Abbau angezeigt wird.

Flr die weiteren Schwermetalle der Stoffgruppe II (Blei, Cadmium, Quecksilber) konnten
regelmafiig keine kyio-Werte ermittelt werden, da die Stoffkonzentrationen im Ablauf regelma-
3ig unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Die Sorptionskoeffizienten liegen im erwarteten
Bereich (kq > 500 L/kg TS).

Von den PAK-Vertretern in Stoffgruppe II konnte lediglich fiir Flouranthen regelmafig kuio-
und kq-Werte bestimmt werden (Abbildung 33B). Diese deuten neben einer hohen Sorptions-
neigung (s.o0.) auch darauf hin, dass ein nennenswerter Anteil biologisch abgebaut wird
(Ergebnisse basieren nur auf der Versuchsreihe zur Bestimmung des Abbaus und sind daher
ggf. nicht belastbar). Aufgrund der Eigenschaften von Flouranthen (vier Benzol-Ringe), ware
prinzipiell von einem nicht nennenswerten biologischen Abbau auszugehen, da die Sorptions-
neigung Uberwiegt und die Substanz daher nicht bioverfiigbar ist. Die Zuordnung zur
Stoffgruppe Il wird daher beibehalten.

21Vgl. Abs. 5.4.9 mit Tabelle 39, Vollbericht zur 1. Projektphase.
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Fiir die weiteren Vertreter der Stoffgruppe Il konnten keine Daten erhoben werden, da die
Stoffkonzentrationen regelméaf3ig unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen.
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Abbildung 33: Gegeniiberstellung der ermittelten Sorptionskoeffizienten und der Biodegradati-
onskonstanten fiir Spurenstoffe der Stoffgruppe II.

Daten aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Sorp.) und der Abbaubarkeit (BA). Fiir
nicht dargestellte Stoffe oder fehlende Datenpunkte konnten keine Daten erhoben werden. Fiir die Gren-
zen zwischen Stoffgruppen [ bis V s. Abs. 2.1 und 2.2 mit weiteren Nachweisen.

5.1.3 Stoffgruppe III (mdf3ig abbaubare, nicht sorptive Stoffe)

Die Zuordnung der Substanzen zur Stoffgruppe III trifft in den meisten Fallen den richtigen
Wertebereich (Abbildung 34 und Abbildung 35). Fiir einige Stoffe (z. B. Phenanthren) zeigen
sich allerdings gegeniiber der bisherigen Einteilung (Tabelle 2, Abs. 2.6) Abweichungen.

Ciprofloxacin (Abbildung 34A) weist meist eine geringe Sorptionsneigung auf
(ka<500L/kg TS). Teils wurden allerdings sehr hohe Sorptionskoeffizienten bestimmt
(kamax =4737 L/kg TS). Die Abbaubarkeit liegt innerhalb der fiir die Stoffgruppen II und IV
mafdgebend Grenzen (kvio = 0,26 bis 4,98 L/(g TS * d), so dass eine Zuordnung zu beiden Stoff-
gruppen moglich ware. Es fallt jedoch auf, dass sich die Verteilung der Sorptionskoeffizienten
und Abbauraten in beiden Versuchsreihen deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung
34A). Dies kann einerseits an spezifischen Anlagenarten in beiden Versuchsreihen liegen (Ver-
suchsklaranlage vs. Modellkldaranlage, vgl. Abs. 3.2 und 3.3). Andererseits waren die Cipro-
floxacin-Konzentrationen im Rohabwasser in beiden Versuchsreihen unterschiedlich (Mittel-
werte: 0,73ug/L in der Versuchsreihe zur Abbaubarkeit; 0,42 pg/L in der Versuchsreihe zur
Sorption). Hohe Konzentrationen fithren daher zu einem geringen Abbau und - in diesem Fall
- einer relativ hoheren Sorption. Vor diesem Hintergrund einer nicht sicheren Sorption ist
Ciprofloxacin weiterhin der Stoffgruppe III zuzuordnen.

Die Adsorption organischer Substanzen am Belebtschlamm wird durch Hydrophobizitit ver-
ursacht. Diese ist jedoch aufgrund des niedrigen log Kow-Wertes von 0,28 [-] von Ciprofloxacin
nicht relevant. Die Carboxyl-Gruppe und das N4 des Piperazinyl-Rings von Ciprofloxacin kon-
nen unter verschiedenen pH-Werten Protonen aufnehmen oder abgeben, was die amphotere
Natur des Stoffes erklart (kann als Sdure oder Base reagieren). Ciprofloxacin kann somit unter
Umweltbedingungen in unterschiedlich geladene Spezies dissoziiert werden. Das Ausmaf der
Dissoziation ist ein wichtiger Faktor, der das sorptive Verhalten von Ciprofloxacin im (meist
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negativ geladenen) Belebtschlamm beeinflusst. Moglicherweise lassen sich die teils sehr hohen
Sorptionskoeffizienten mit diesem Verhalten erklaren.
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Abbildung 34: Gegeniiberstellung der ermittelten Sorptionskoeffizienten und der Biodegradati-
onskonstanten fiir Spurenstoffe der Stoffgruppe III (Teil 1).

Daten aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Sorp.) und der Abbaubarkeit (BA). Fiir
nicht dargestellte Stoffe oder fehlende Datenpunkte konnten keine Daten erhoben werden. Fiir die Gren-
zen zwischen Stoffgruppen [ bis V s. Abs. 2.1 und 2.2 mit weiteren Nachweisen.
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Diclofenac weist zumeist keine Tendenz zur Sorption auf (Abbildung 34B). Bei neutralem pH-
Wert wird die Carbonsdure-Gruppe von Diclofenac dissoziiert und folglich wird die Verbin-
dung negativ ionisiert. Daher st6f3t die Verbindung den negativ geladenen Schlamm (bzw. die
negativ geladenen EPS) ab. Die Eliminationsrate von Diclofenac kann folglich durch Verringern
des pH-Werts erhoht werden, da Diclofenac bei saurem pH-Wert elektrochemisch neutral
wird, wodurch es zur Sorption neigt. Die ermittelten Sorptionskoeffizienten liegen meist in ei-
nem Bereich von kq = 158 bis 228 L/kg TS (Ausreifder bis: 1486 L/k TS).

Die Substanz hat sich auflerdem als nicht bzw. méaf3ig biologisch abbaubar erwiesen
(kbio,ayn< 0,27 L/(g TS d), vgl. Abs. 4.4). Diclofenac kdnnte daher der Stoffgruppe I oder III zu-
geordnet werden. Ubliche kyi,-Werte fiir Diclofenac (kvio = 0,5 bis 1,2 L/(g TS * d), aus: Margot
2015; Tauxe-Wuersch et al. 2005) legen nahe, dass die Substanz in Belebungsanlagen mafig
biologisch abbaubar ist. Dieses wurde durch die Ergebnisse der 1. Projektphase bestatigt?2.
Ferner ist zu beachten, dass die hier ermittelten dynamischen Biodegradationskonstanten
Kuvio,ayn prinzipiell unter den kyio-Werten aus Batch-Versuchen liegen (vgl. Abs. 2.1). Ferner fiihrt
moglicherweise die Konjugation des Molekiils23 zu Minderbefunden in der Zulaufprobe und
damit einer Unterschatzung des biologischen Abbaus (vgl. Gleichung 1b, Abs. 2.1). Daher wird
Diclofenac weiterhin der Stoffgruppe IIl zugeordnet.

Die ermittelten kq- und kyio.-Werte von Gabapentin liegen in allen Versuchsreihen in einem
vergleichsweise engen Bereich (Abbildung 34C, kq=61 bis 371 L/kg TS, Ausreifder mit
1256 L/kg TS und kuio= 0,18 bis 7,17 L/kg TS * d). Die Ergebnisse entsprechen denen der ers-
ten Projektphase. Die Zuordnung zur Stoffgruppe III kann beibehalten werden.

Gleichfalls kann Metoprolol weiterhin der Stoffgruppe III zugerechnet werden (Abbildung
34D). Die in den unterschiedlichen Versuchsreihen bestimmten Sorptionskoeffizienten variie-
ren zwischen kq =47 und 369 L/kg TS (Ausreifder mit 1305 L/kg TS). Flir den biologischen
Abbau wurden Werte in einem Bereich von 0,27 bis 0,96 L/(g TS * d) ermittelt. Alle Werte lie-
gen in der gleichen Gréfienordnung wie die Referenzwerte24 (kq = 64,5 L/kg TS und kpio = 0,35-
0,40 L/(g TS*d)).

Das Antibiotikum Sulfamethoxazol weist keine Neigung zur Sorption auf (Abbildung 34E,
ka,max = 488 L/kg TS, Ausreifder bei 1448 L/kg TS). Da Sulfonamide meist neutral oder negativ
geladen sind, kann dieses Verhalten relativ einfach erklart werden (Sdurekonstante
pKs:5,7 - 8,4). Gleiches gilt fiir das Antibiotikum Trimethoprim (Abbildung 34F). Der biologi-
sche Abbau liegt (mit wenigen Ausnahmen) im méaf3igen Bereich. Beide Stoffe konnen daher
weiterhin der Stoffgruppe Il zugeordnet werden.

Die beiden PAK Naphthalin und Phenanthren zeigen eine vergleichsweise hohe Streuung hin-
sichtlich der ermittelten kq- und kyio-Werte (Abbildung 35A und B). Beide Stoffe liegen in einem
Bereich mafdiger Abbaubarkeit (kuio = 0,1 bis 10 L/(g TS * d). Typisch fiir die PAK ist, dass sich
die Anteile fiir die unterschiedlichen Eliminationsmechanismen (Sorption vs. Abbau) gegenei-
nander verschieben.2> Hoherkondensierte PAK mit vielen Benzol-Ringen sind demnach stark
sorptionsaffin und die Substanz selber ist dann nicht (oder kaum) bioverfligbar. Naphthalin
(zwei Benzol-Ringe) und Phenanthren (drei Benzol-Ringe) gehdren zu den PAK, die einen re-
levanten biologischen Abbau erwarten lassen. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der
Benzol-Ringe ldsst sich aber sehr deutlich ein Unterschied im Sorptionsverhalten erkennen:
Flir Phenanthren sind deutlich hohere kq-Werte ermittelt worden, so dass eine Zuordnung
zur Stoffgruppe IV sinnvoll ist. Damit ware Phenanthren der einzige Vertreter der Stoffgruppe
IV, fiir den regelmaflig Positivbefunde in der Analytik vorliegen. Naphthalin kénnte aufgrund

22Vgl. Abs. 5.3.4 mit Tabelle 22 des Vollberichts zur 1. Projektphase.

23 Dieses Phanomen wird von Margot 2015 fiir Diclofenac beschrieben. Mehr zu konjugierten System s. Abs. 3.4.2
des Vollberichts zur 1. Projektphase.

24Vgl. Anhang 1 des Vollberichts zur 1. Projektphase mit weiteren Nachweisen.

25 Vgl. Abs. 5.5.1 im Vollbericht zur 1. Projektphase.
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seines sehr diversen Sorptionsverhaltens (kqvon 120 bis 1305 L/kg TS) beiden Stoffgruppen
[II und IV zugerechnet werden.
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Abbildung 35: Gegeniiberstellung der ermittelten Sorptionskoeffizienten und der Biodegradati-
onskonstanten fiir Spurenstoffe der Stoffgruppe III (Teil 2).

Daten aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Sorp.) und der Abbaubarkeit (BA). Fiir
nicht dargestellte Stoffe oder fehlende Datenpunkte konnten keine Daten erhoben werden. Fiir die Gren-
zen zwischen Stoffgruppen [ bis V s. Abs. 2.1 und 2.2 mit weiteren Nachweisen.
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Glyphosat weist im Allgemeinen eine geringe Sorptionsneigung auf (Abbildung 35C). Fiir ein-
zelne Proben wurden sehr hohe Sorptionskoeffizienten (bis kq>4000 L/kg TS) ermittelt.
Dieses ist mit Blick auf die Ergebnisse der 1. Projektphase26 und aufgrund des bekannten Ok-
tanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten (log kow = -3,50) auszuschlief3en. Es wird daher auf die
Moglichkeit der Bildung von Wasserstoff-Briickenbildungen verwiesen (vgl. Abs. 4.2.4). Falls
diese fiir die Ablaufproben zu Minderbefunden fiihren, hat es zunachst erhéhte Sorptionskoef-
fizienten zur Folge (vgl. Gleichung 5, Abs. 2.2, dort als cw bezeichnet). Im weiteren sind dann
auch die Biodegradationskonstanten ki ayn erhoht (vgl. Gleichung 1b, Abs. 2.1), da der ka-Wert
in die Berechnung dieses Wertes einbezogen wird. Vor diesem Hintergrund wird Glyphosat
weiterhin als mafig biologisch und nicht sorptionsaffin einstuft und der Stoffgruppe II zuge-
rechnet.

Die Gegeniiberstellung von kq¢- und kyio.-Werten fiir Bisphenol-A zeigt, dass dieser Stoff mafiig
abbaubar ist und kaum zur Sorption neigt (meist: kq<5001/kgTS; Ausreifier bis
kamax = 3391 L/kg TS). Einzelne Ausreifser lief3en sich mit analytischen Problemen erklaren
(vgl. Glyphosat), die aber fiir Bisphenol A nicht bekannt sind. Weiter kommt die Art der Ver-
suchsdurchfiihrung und Probenahme als mogliche Ursache fiir solche Ausreifier in Betracht (s.
Abs. 4.3.5). Die kbio-Werte von Bisphenol A liegen génzlich im Bereich einer mafdigen Abbau-
barkeit (Kbio,ayn =1,04 bis 6,37 L/(g TS * d). Die Zuordnung zur Stoffgruppe IlI trifft daher das
Richtige.

Die ermittelten kq- und kpi,-Werte von Benzotriazol liegen in allen Versuchsreihen in einem
vergleichsweise engen Bereich (Abbildung 34C, kq=219 bis 641 L/kg TS, Ausreifser mit
1342 L/kg TS und kuio = 0,18 bis 1,86 L/kg TS * d). Die Ergebnisse entsprechen denen der ers-
ten Projektphase. Die Zuordnung zur Stoffgruppe Il kann beibehalten werden.

5.1.4 Stoffgruppe IV (maf3ig abbaubare, sorptive Stoffe)

Flir Vertreter dieser Stoffgruppe (Fluoren, Acenaphten, Acenaphthylen, Anthracen) konnten
keine kyio- und kg-Werte nur als Mindestwerte (bezogen auf die Bestimmungsgrenze der Zu-
laufprobe) bestimmt werden. Ursachlich hierfiir waren die aufgrund der guten Eliminations-
leistung niedrigen Stoffkonzentrationen im Ablauf unterhalb der Bestimmungsgrenze sein.

5.1.5 Stoffgruppe V (gut abbaubare, nicht sorptive Stoffe)

Die Substanzen der Stoffgruppe V zeichnen sich durch eine verhaltnismafig hohere Abbaubar-
keit gegeniiber den Vertretern der Stoffgruppe Il aus. Wie Abbildung 36 zeigt, trifft die
Zuordnung im Wesentlichen das Richtige, obschon die Grenze zwischen mafdigem und gutem
biologischen Abbau (kvi, = 10 L/(g TS * d) selten erreicht wird. Dieses ist vermutlich der syste-
matischen Unterschiatzung der kpio,-Werte bei dynamischer Versuchsanordnung in dieser
Studie geschuldet (vgl. Abs. 2.1).

Ibuprofen weist in einigen Fallen sehr hohe Sorptionskoeffizienten auf (kqmax > 6000 L/kg TS,
Abbildung 36B)., die ansonsten nur fiir Schwermetalle zu erwarten waren. Diese Daten stam-
men aus der als problematisch eingestuften Versuchsreihe zum biologischen Abbau. Da aber
im Ablauf die Konzentration im Vergleich zur Zulaufkonzentration sehr gering ist und auch im
Uberschussschlamm keine nennenswerten Stofffrachten zu verzeichnen sind (vgl. Anhang 3.1
und 4.1), ist weiterhin die Zuordnung zu Stoffgruppe V gerechtfertigt.

26 Vgl. Abs. 5.48 mit Tabelle 38, im Vollbericht zur 1. Projektphase.
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Abbildung 36: Gegeniiberstellung der ermittelten Sorptionskoeffizienten und der Biodegradati-
onskonstanten fiir Spurenstoffe der Stoffgruppe V.

Daten aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Sorption (Sorp.) und der Abbaubarkeit (BA). Fiir
nicht dargestellte Stoffe oder fehlende Datenpunkte konnten keine Daten erhoben werden. Fiir die Gren-
zen zwischen Stoffgruppen [ bis V s. Abs. 2.1 und 2.2 mit weiteren Nachweisen.
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5.2 Zusammenstellung charakteristischer Kennwerte

Aus den Ergebnissen der zuvor dargestellten Arbeitspakete lassen sich charakteristische
Kennwerte fiir den biologischen Abbau (Tabelle 22) und die Sorption (Tabelle 23) ableiten.
Diese bertcksichtigen im Gegensatz zu sonst iiblichen Standversuchen insbesondere das dy-
namische Verhalten einer Belebungsanlage. Die Kennwerte konnen damit Grundlage einer
praxisnahen Modellierung des Spurenstoff-Riickhalts in entsprechenden Anlagen sein.

Tabelle 22: Statistische Auswertung der ermittelten Biodegradationskonstanten Kbio,dyn
[L/g TS *d].

Basierend auf Versuchsreihen zur Bestimmung des biologischen Abbaus und zur Sorption. Auswertung
nach Gleichung 1b (Abs. 2.1). Einzelwerte in Anhang 3.1.2 und 4.1.2. Fiir fehlende Substanzen konnten
keine Daten erhoben werden.

N QEZ/:til Q?lsaol/:t-il

Carbamazepin 20 0,000 0,000 0,001 0,297 0,751
Imidacloprid 20 0,000 0,000 0,162 27,585 29,569
Iopamidol 6 0,000 0,000 0,000 0,230 0,307

18 0,000 0,000 4,562 20,141 21,613

6 0,000 0,000 0,000 0,840 0,859
Ciprofloxacin 20 0,261 0,368 1,360 4,541 4,975
Diclofenac 20 0,000 0,000 0,008 0,157 0,270
Gabapentin 20 0,184 0,240 0,868 5,910 7,174
Metoprolol 20 0,267 0,320 0,575 0,996 1,722
Sulfamethoxazol 20 0,101 0,152 0,334 21,453 22,406
Trimethoprim 20 0,000 0,014 0,202 6,878 7,663
Glyphosat 20 0,000 0,000 0,173 3,796 31,927
Naphthalin 18 0,001 0,172 2,061 35,692 65,481
Phenanthren 20 0,097 0,270 3,025 8,800 8,923
Bisphenol A 6 1,044 1,062 1,488 5,282 6,371
Benzotriazol 20 0,000 0,174 0,518 1,151 1,861
Coffein 13 0,815 0,986 2,065 4,783 4,908
Ibuprofen 12 0,472 0,643 1,380 28,535 35,667
Metformin 19 0,728 0,774 1,748 51,711 56,841
Acesulfam-K 13 0,251 0,268 0,895 1,460 1,839

! Daten nicht aussagekraftig aufgrund Analysefehler (s. Abs. 5.1.2 mit 2.1).
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Tabelle 23: Statistische Auswertung der ermittelten Sorptionskoeffizienten ka [L/kg TS].
Basierend auf Versuchsreihen zur Bestimmung des biologischen Abbaus und zur Sorption. Auswertung
nach Gleichung 5 (Abs. 2.2). Einzelwerte in Anhang 3.1.3 und 4.1.3. Fiir fehlende Substanzen konnten
keine Daten erhoben werden.

e QEaO/:l-til Q?lsaon/ot-il
Carbamazepin
Iopamidol
Imidacloprid
Nickel (Ni)
Pyren 2 3774 4592 11954 19316 20134
PFOS 4 86 89 108 130 134
Ciprofloxacin 26 313 327 414 1288 4737
Diclofenac 26 158 187 227 670 1486
Gabapentin 26 61 79 142 368 1256
Metoprolol 26 47 91 181 354 1305
Sulfamethoxazol 26 2 2 43 447 1448
Trimethoprim 26 124 133 207 732 1387
Glyphosat 26 23 45 682 2133 3964
Naphthalin 23 120 352 767 1871 4698
Phenanthren 16 511 1479 2983 6571 7044
Bisphenol A 24 197 225 407 1057 3391
Benzotriazol 26 215 224 376 630 1342
Coffein 16 12 12 195 573 738
Ibuprofen 9 107 194 704 6199 6729
Metformin 25 4 6 91 161 171
Acesulfam-K 7 4 12 126 1115 1406
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Aus den Projektergebnissen lassen sich einige praktische Handlungsempfehlungen fiir die
kommunale Abwasserreinigung einschliefdlich des Betriebes der Entwasserungssysteme ab-
leiten. Diese Empfehlungen gelten ergdanzend zu den Ausfiihrungen im Abschlussbericht der
ersten Projektphase. Zudem erfolgen Empfehlungen, welche Stoffe bei folgenden Projekten mit
dhnlichen Fragestellungen beriicksichtigt werden sollten (Leitparameter). Dieses schliefdt
auch Projekte ein, die schwerpunktmaflig Verfahren der sog. 4. Reinigungsstufe untersuchen.

6.1 Ableitung von Leitparametern

Hinsichtlich der Erfassung von Spurenstoffen im Abwasser bzw. deren Riickhalt in den Klaran-
lagen ist es kaum moglich, alle verschiedenen Einzelstoffe zu analysieren. Vielmehr ist es
sinnvoll, Vertreter unterschiedlicher Stoffgruppen auszuwahlen, die jeweils dhnliche Stoffei-
genschaften haben. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden fiinf Stoffgruppen definiert,
die reprasentativ fiir die relevanten Riickhaltemechanismen in der konventionellen mecha-
nisch-biologischen Abwasserreinigung sind. Diese Mechanismen zeichnen sich einerseits
durch einen biologischen Abbau aus, der anhand des Biodegradationskonstanten kyi, quantifi-
ziert werden kann. Anderseits tragt die Sorption (am Belebt- oder auch Primérschlamm) zur
Entfernung von Spurenstoffen aus der wéassrigen Phase bei. Beide Mechanismen sind dominant
hinsichtlich des Riickhaltes anthropogener Spurenstoffe in der Abwasserreinigung. Andere
Prozesse (z. B. Photolyse oder Strippung) spielen nur fiir einzelne Spurenstoffe und dann meist
ergdnzend zum biologischen Abbau und/ oder zur Sorption eine Rolle.

Die in beiden Projektphasen berticksichtigten mehr als 50 Spurenstoffe wurden - soweit mog-
lich - je einer der flinf Stoffgruppen zugeordnet. Diese Einteilung erfolgte im Zuge der 1.
Projektphase und konnte im Wesentlichen wahrend der Datenauswertung der 2. Projektphase
bestatigt werden. Einzig das PAK Phenanthren sollte aufgrund einer nun deutlich indizierten
Sorptionsneigung der Stoffgruppe IV (vorher: III) zugeordnet werden.

Zur Vereinfachung und fiir eine effizientere Gestaltung von Folgeprojekten, die das in dieser
Studie skizzierte Stoffgruppen-Konzept weiterverfolgen, werden aus jeder Gruppe charakte-
ristische Leitparameter ausgewahlt. Hierbei wird berticksichtigt, dass die nachweisbaren Stoft-
konzentrationen im Normalfall immer oberhalb der hier zur Anwendung gebrachten Bestim-
mungsgrenzen (in allen Medien: Rohabwasser, Belebt-/ Uberschussschlamm und Klarwasser)
liegt. Ferner wird beriicksichtigt, dass die einzelnen Stoffe nicht auf andere Weise eliminiert
werden konnen. So wird beispielsweise das infolge Photolyse (auch Sonnenlicht) eliminierte
Diclofenac, dass andererseits aufgrund seiner hohen Nachweisbarkeit und vergleichsweise gu-
ten Referenzdatenlage als Leitparameter pradestiniert ware, nicht als solcher berticksichtigt.
Abs. 2.3 und 2.4 geben eine Ubersicht iiber diese Mechanismen und benennen Stoffe, die ent-
sprechend beeinflusst werden konnten. SchlieRlich werden Stoffe ausgewahlt, fiir die keine
analytischen Probleme zu erwarten sind (vgl. Abs. 4.2.4 mit Tabelle 17). AufRerdem werden
Stoffe moglichst unterschiedlicher Herkunft (Arzneistoffe, PSM, PAK, Sonstige) berticksichtigt.

Tabellen 24 bis 28 stellen die empfohlenen Leitparameter fiir jede Stoffgruppe zusammen, die
dazu dienen konnen, die Leistungsfahigkeit einer Belebtschlammanlage (oder allgemeiner: ei-
ner Abwasserreinigungsanlage) zu bewerten. Viele Spurenstoffe sind eingeschrankt als Leit-
parameter zu empfehlen. Je nach Fragestellung und Versuchsdesign kdnnen diese Stoffe dann
trotzdem als Leitparameter verwendet werden. Es werden nur die Spurenstoffe aufgefiihrt, fiir
die eine fiir die Bewertung ausreichende Datengrundlage erhoben werden konnte.

78 2. Projektphase



Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes

Tabelle 24: Zusammenstellung von Leitparametern zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
Abwasserreinigungsanlage (Stoffgruppe I).

Fett: Stoffe, die sich ohne Einschrankungen als Leitparameter eignen. Kursiv: Stoffe, die mit Einschran-
kungen als Leitparameter geeignet sind. Fehlende Stoffe werden nicht als Leitparameter empfohlen.

Carbamazepin Antiepileptikum; regelmafiig nachweisbar; kein nennenswerter biologischer Ab-
bau (aufgrund einer Amid-Gruppe) oder Aufkonzentration im Klarschlamm
feststellbar. Ganzjahrig gleichmafiige Verwendung.

Keine nennenswerte Beeinflussung durch Fallung (erst bei hoher Uberdosierung)
oder Co-Substrate.

Aufgrund der hohen Persistenz ggf. geeignet als anthropogener Verschmutzungs-
marker beim Monitoring von Oberflachen- oder Grundwasserkdrpern (s. Clara et
al. 2004).

Imidacloprid Neonicotinoid, seit 2018 auf Freilandkulturen in Deutschland verboten. Verwen-
dung nur noch in Gewachshausern und zur Behandlung von Saatgut (Beizung).
Ferner findet es bei Haustieren (Katzen und Hunden) als Insektizid bei Flohbefall
weiterhin Anwendung.

Keine Kenntnisse iiber saisonal erhohte Konzentrationen oder Stofffrachten im
Rohabwasser.

Konzentrationen lagen haufig nur wenig oberhalb der Bestimmungsgrenze (hier:
0,02 pg/L). Die ]D-UQN (nach OGewV, Anhang 6) betragt 0,002 pg/L). Bei Folge-
projekten sollte daher eine deutlich niedrigere BG angestrebt werden.

Tabelle 25: Zusammenstellung von Leitparametern zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
Abwasserreinigungsanlage (Stoffgruppe II).

Fett: Stoffe, die sich ohne Einschrankungen als Leitparameter eignen. Kursiv: Stoffe, die mit Einschran-
kungen als Leitparameter geeignet sind. Fehlende Stoffe werden nicht als Leitparameter empfohlen.

Pyren, PAKs, regelméafiig nachweisbar in Rohabwasser sowie Belebt- und Klarschlamm:;
Flouranthen gelegentlich nachweisbar im Ablauf.

Ablaufkonzentrationen wohl meist gerade unterhalb der BG (hier: 0,01 pg/L). Bei
einer Reduzierung der BG, sinnvolle Leitparameter

Triclosan Desinfektionsmittel; ist bei niedriger BG (0,02 pg/L, vgl. 1. Projektphase - ent-
spricht der UQN gem. OGewV, Anhang 6) ein geeigneter Leitparameter. Wird bei
héherer BG (hier: 0,05 pg/L) nur gelegentlich quantifiziert und ist dann nicht als
Leitparameter zu empfehlen.
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Tabelle 26: Zusammenstellung von Leitparametern zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
Abwasserreinigungsanlage (Stoffgruppe III).

Fett: Stoffe, die sich ohne Einschrankungen als Leitparameter eignen. Kursiv: Stoffe, die mit Einschran-
kungen als Leitparameter geeignet sind. Fehlende Stoffe werden nicht als Leitparameter empfohlen.

Ciprofloxacin Antibiotikum (Fluorchinolon)

Elimination infolge Fallmittelgabe bereits bei geringen/ iiblichen Dosierungen
(Eliminationsraten bis ca. 80 %)

Ausgepragt saisonale Verwendung, daher nur bedingt als Leitparameter zu emp-
fehlen

Diclofenac nichtsteroidales Antirheumatikum

Ggf. Elimination infolge Photolyse; Elimination infolge Fallmittelgabe (insbeson-
dere FeCls bis zu 24 %)

Ausgepragt saisonale Verwendung und saisonal unterschiedlicher (temperatur-
abhingiger) biologischer Abbau, daher nur bedingt als Leitparameter zu
verwenden

Gabapentin Antiepileptikum

Kein nennenswerter Einfluss von Fallmitteln; kein signifikanter Einfluss von Co-
Substraten

Quasi-kontinuierliche, ganzjdhrige Anwendung

Metoprolol Betablocker

Kein nennenswerter Einfluss von Fallmitteln; ggf. Unterschatzung der Stoffkon-
zentration bei Gabe von Methanol

Quasi-kontinuierliche, ganzjidhrige Anwendung

Sulfametho- Antibiotikum (Sulfonamide)

xazol ggf. Elimination infolge Photolyse oder Hydrolyse; Elimination infolge Féallmittel-
gabe (erst bei hoher Uberdosierung); ggf. Unterschitzung der Stoffkonzentration
bei Gabe von Methanol oder Essigsdure

Ausgepragt saisonale Verwendung

Trimethoprim Antibiotikum (Sulfonamide)

Kein nennenswerter Einfluss von Fallmitteln; kein signifikanter Einfluss von Co-
Substraten; Stoffkonzentrationen immer deutlich oberhalb der BG (in allen Me-
dien)

Ausgeprigt saisonale Verwendung

Glyphosat Breitbandherbizid

Ggf. analytische Probleme aufgrund von Wasserstoff-Briickenbindungen; Uber-
schatzung der Stoffkonzentration bei der Verwendung von Essigsaure
Elimination infolge Fallmittelgabe (bis iiber 80 %) bereits bei geringen/ iiblichen
Dosierungen

Deutlich ausgepragte saisonale Anwendung

Benzotriazol Korrosionsschutzmittel und Frostschutzmittel

Keine analytischen Probleme bekannt; Stoffkonzentrationen immer deutlich
oberhalb der BG (in allen Medien)

Saisonal vermehrte Anwendung als Enteisungsmittel moglich.

Naphthalin PAK

Sorption und biologischer Abbau hangen wesentlich von weiteren (nicht bekann-
ten) Faktoren ab (vgl. Abs. 5.1.3); das Verhalten in Belebtschlammverfahren kann
daher nicht ausreichend genau prognostiziert werden.

Stoffkonzentrationen liegen meist wenig oberhalb der BG (hier: 0,01 pg/L); damit
der einzige Vertreter der PAK, der regelmafdig auch im Klarwasser nachweisbar
ist; je nach Fragestellung kann der Stoff daher bei einer weiteren Reduzierung der
BG ein sinnvoller Leitparameter sein
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Tabelle 27: Zusammenstellung von Leitparametern zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
Abwasserreinigungsanlage (Stoffgruppe IV).

Fett: Stoffe, die sich ohne Einschrankungen als Leitparameter eignen. Kursiv: Stoffe, die mit Einschran-
kungen als Leitparameter geeignet sind. Fehlende Stoffe werden nicht als Leitparameter empfohlen.

Phenanthren PAK

kein Einfluss auf Analyseergebnisse durch Co-Substrat-Gabe; keine Beeinflussung
durch Fallmittel

Neben Naphthalin der einzige PAK-Vertreter, der bei der angewendeten BG (hier:
0,01 pg/L) regelmafiig im Ablauf nachweisbar war

Ergebnisauswertung (vgl. Abs. 5.1.3) zeigt eine Zuordnung zur Stoffgruppe IV
(bisher: III) an; damit ware Phenanthren der einzige Vertreter dieser Stoffgruppe,
der bei Anwendung der o. g. BG in der Regel nachweisbar ist.

Tabelle 28: Zusammenstellung von Leitparametern zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
Abwasserreinigungsanlage (Stoffgruppe V).

Fett: Stoffe, die sich ohne Einschrankungen als Leitparameter eignen. Kursiv: Stoffe, die mit Einschran-
kungen als Leitparameter geeignet sind. Fehlende Stoffe werden nicht als Leitparameter empfohlen.

Metformin Antidiabetikum

sehr geringe Neigung zur Sorption; daher kann durch Beriicksichtigung dieses
Stoffes selektiv die biologische Aktivitidt im Reaktor sehr gut abgebildet werden
Kein nennenswert verbesserter Riickhalt infolge Fallung (im Vergleich zum bio-
logischen Abbau)

Gabe von Co-Substraten verursacht keine analytischen Probleme, fiihrt aber auf-
grund von konkurrierenden leicht abbaubaren Substraten zu reduzierten
Eliminationsraten

Keine saisonale Varianz im Verbrauch; daher geeigneter Leitparameter

6.2 Betriebliche und praktische Empfehlungen

Es wird deutlich, dass die konventionelle mechanisch-biologische Abwasserreinigung (i.d.R.
Belebtschlammverfahren) keinen vollstindigen Riickhalt anthropogener Spurenstoffe erlaubt.
Es gelten die Empfehlungen der 1. Projektphase unverandert. Erganzend kann festgestellt
werden, dass die Erhohung des Trockensubtanzgehaltes und des Schlammalters oder eine Re-
duzierung der Schlammbelastung zu einem geringfiigig verbesserten Riickhalt insbesondere
der mafig biologisch abbaubaren Stoffe beitragen kann. Hierzu zahlen u. a. viele Arzneistoffe.
Die im Rahmen betriebspraktisch umsetzbarer Grenzen erreichbaren Eliminationsraten sind
allerdings marginal besser (Gréfienordnung je nach Spurenstoff: maximal 5 bis 10 Prozent-
punkte). Es ist daher nicht zielfiihrend, den Betrieb vorhandener Belebungsanlagen auf einen
verbesserten Spurenstoff-Riickhalt auszurichten. Primares Ziel sollte weiterhin die Betriebssi-
cherheit und die Einhaltung der Grenzwerte nach Abwasserverordnung (oder dariiber hinaus
gehende Anforderungen) sein.

Auf ausschliefilich sorptionsaffine, nicht abbaubare Stoffe ist ein verbesserter Riickhalt nicht
nachweisebar. Eine reduzierte Schlammbelastung kann u.a. auch durch eine Reduzierung der
Eintrage (z.B. reduzierter Arzneimittelverbrauch) erreicht werden. Zielfiihrend fiir moglichst
hohe Eliminationsraten ist die konstante hydraulische und stoffliche Beschickung der biologi-
schen Stufe. Dieses kann durch Misch- und Ausgleichsbehalter am Klaranlagenzulauf erreicht
werden. Trennsysteme sind gegeniiber Mischsystemen aufgrund der geringeren hydrauli-
schen Spitzenlasten zu bevorzugen.

Der Einsatz der chemischen Fallung ist nicht zielfithrend hinsichtlich eines mdéglichst weitge-
henden Riickhaltes von Spurenstoffen. Es kann im Rahmen einer Simultan-, Nach- oder
Zweipunkt-Fillung jedoch im Einzelfall ein deutlich verbesserter Riickhalt bestimmter Spuren-
stoffe erreicht werden (Ciprofloxacin, Diclofenac), was z. T. hohe Uberdosierungen erfordert.
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Dieses fithrt zu einer Erhéhung des Schlammanfalls und insgesamt zu steigenden Betriebskos-
ten. Eine Nachfidllung wdare hierbei aufgrund der geringen Fallmittelmengen und des
geringeren Schlammanfalls einer Simultanfallung vorzuziehen. Die Wahl des Fallmittels hat in-
des keinen relevanten Einfluss auf die Eliminationsrate oder das Riickhaltevermégen im
Allgemeinen. Vielmehr sind es spezifische Wechselwirkungen zwischen Fallmittel und Spuren-
stoff, die im Einzelfall eine Fallungsreaktion mit anschliefiender Flockung hervorrufen.

Die chemische Fallung kann jedoch im Einzelfall dazu dienen, bestimmte Spurenstoffe bei einer
drohenden UQN-Uberschreitung im Gewisser zuriickzuhalten. Es werden dadurch selektiv nur
wenige Spurenstoffe beeinflusst. Konkret trifft dieses z. B. auf Diclofenac zu, das seit 2015 auf
der Beobachtungsliste der EU steht und ggf. in die Liste prioritarer Stoffe aufgenommen wird
(UQN-Vorschlag bisher: 0,05 pg/L). Die selektive Reduzierung einzelner Spurenstoffe wider-
spricht dem Ansatz einer ganzheitlichen Reduzierung der Spurenstoff-Frachten im Klaran-
lagen-Ablauf Die fiir einen signifikant verbesserten Riickhalt erforderliche Uberdosierung
fiihrt schliefdlich zu erhéhten Betriebskosten und Schlammmengen. Nicht nur aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht, sondern auch aus gewasserokologischer Sicht wird diese Praxis daher
nicht empfohlen.

Ein Schwachpunkt der Belebungsverfahren ist die Nachklarung (oder allgemeiner: die fest-
fliissig-Trennung am Ende des Reinigungsprozesses), da in dieser meist ein nicht vollstandiger
Riickhalt suspendierter Stoffe erfolgt. Neben dem Eintrag dieser Stoffe in die Vorflutgewasser,
gelangen auf diese Weise auch adsorbierte Stoffe in die Vorflut, die ansonsten bei einer weit-
gehend vollstandigen fest-fliissig Trennung im Kldrschlamm gebunden wiirden. Vor diesem
Hintergrund ware der Ersatz der Nachklarung durch eine Membran zielfithrend. Die Umrts-
tung einer Belebtschlamm-Anlage zum Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR) wéare ohne
aufwiandige bauliche Mafnahmen auf vielen Klaranlagen moglich. Zugleich wiirden diese Ver-
fahren den bestmoglichen Riickhalt auch von Mikroplastiken (nicht Gegenstand dieser Studie)
und (multiresistenten) Keimen ermdéglichen. Es ist absehbar, dass beide Verschmutzungstypen
in den kommenden Jahren enorme Herausforderungen an die Siedlungswasserwirtschaft stel-
len werden.

Daher wird dringend empfohlen, mittelfristig auch auf die landwirtschaftliche oder gartenbau-
liche Ausbringung von Klarschlamm zu verzichten. Klarschlamm stellt die Senke fir alle
sorptionsaffinen Spurenstoffe dar. Des Weiteren ist er als Senke fiir Mikroplastiken und multi-
resistenten Keimen anzusehen. Die mit der Novellierung der Klarschlammverordnung fiir
grofdere Klaranlagen vorgeschriebene Monoverbrennung mit folgender Phosphor-Riickgewin-
nung (unter Verwendung verdiinnter Phosphorsdure) ist daher zielfiihrend und richtig.
Aufgrund des enormen technischen Aufwandes sind alternative Prozesse und Techniken fiir
eine ressourcenschonende und effiziente Phosphor-Riickgewinnung - gerade bei kleineren
Klaranlagen - von besonderem Interesse.
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Anhang 1 - Ergebnisse der Fallversuche
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Anhang 1

1  Analyseergebnisse

=
=%

[-]

[ps/cm)

BEGLEITPARAMETER

[mV]

[mg/1]

°C

FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 7,03 1092| 1733 0,88 17,3 3,28 850] 259,2
FM-1-3-191024 6,83 1121 117,7 0,86 17,4 3,05 800] 2623
FM-1-4-191024 6,72 1152] 1043 1,31 17,6 3,04 870 286,7
FM-1-5-191024 6,63 1183] 106,9 2,08 17,8 3,45 870] 2524
FM-1-6-191024 7,37 1081 1984 5,44 18,4 n.d. n.d. n.d.
FM-1-7-191024 7,04 1099| 188,44 5,74 18,2 n.d. n.d. n.d.
FM-1-8-191024 6,86 1118] 1473 6,12 18,0 n.d. n.d. n.d.
FM-1-9-191024 6,66 1139] 126,0 6,05 17,7 n.d. n.d. n.d.
FM-1-10-191024 6,52 1161 1274 6,32 17,8 n.d. n.d. n.d.
FM-2-1-191029 7,40 1092| 283,0 3,09 15,6 3,03 910, 300,8
FM-2-2-191029 7,12 1108| 252,0 2,94 15,9 3,28 910| 2774
FM-2-3-191029 7,00 1118] 214,0 3,01 15,9 3,17 890| 281,0
FM-2-4-191029 6,88 1144| 1445 2,79 15,9 3,22 920] 2854
FM-2-5-191029 6,78 1167 1432 3,10 16,6 2,71 915| 3381
FM-2-6-191029 7,42 1097 226,0 4,71 15,9 n.d. n.d. n.d.
FM-2-7-191029 6,99 1111 208,0 4,58 15,8 n.d. n.d. n.d.
FM-2-8-191029 6,89 1120{ 166,9 5,00 15,9 n.d. n.d. n.d.
FM-2-9-191029 6,69 1132] 1332 4,82 16,1 n.d. n.d. n.d.
FM-2-10-191029 6,57 1144| 1303 5,14 16,1 n.d. n.d. n.d.
FM-3-1-191105 7,37 949 323,0 2,99 15,1 3,49 910 261,1
FM-3-2-191105 7,14 978| 176,7 3,27 15,2 3,47 900| 259,33
FM-3-3-191105 6,99 1000{ 1494 2,63 15,3 2,89 900| 312,0
FM-3-4-191105 6,86 1031] 132,22 2,71 15,5 3,44 870| 2531
FM-3-5-191105 6,76 1063| 1289 2,74 15,6 3,40 870] 256,2
FM-3-6-191105 7,42 992| 2810 4,17 15,8 n.d. n.d. n.d.
FM-3-7-191105 7,14 1009 92,0 3,97 15,8 n.d. n.d. n.d.
:\:}FM-3-8-191105 7,01 1031 61,3 4,41 15,9 n.d. n.d. n.d.
FM-3-9-191105 6,86 1055 71,3 4,59 16,1 n.d. n.d. n.d.
FM-3-10-191105 6,71 1080 83,8 4,23 16,2 n.d. n.d. n.d.
FM-4-1-191105 7,39 1073| 332,0 2,48 13,7 2,81 900| 320,6
FM-4-2-191105 7,28 1088| 314,0 2,93 13,7 2,88 870 301,8
FM-4-3-191105 7,13 1101 302,0 2,43 13,8 2,89 850| 294,6
FM-4-4-191105 7,02 1119] 283,0 2,54 14,0 2,68 860 320,9
FM-4-5-191105 6,97 1129| 270,0 2,83 14,1 2,51 830 3311
FM-4-6-191105 7,43 1083 298,0 4,38 14,0 n.d. n.d. n.d.
FM-4-7-191105 7,28 1090] 276,0 5,08 14,1 n.d. n.d. n.d.
.31 FM-4-8-191105 7,00 1093| 220,0 4,44 14,4 n.d. n.d. n.d.
FM-4-9-191105 7,18 1116 249,0 5,10 14,8 n.d. n.d. n.d.
FM-4-10-191105 6,90 1132] 249,0 4,69 15,3 n.d. n.d. n.d.
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ID-ges

[mg/1]

(mg/1]

BEGLEITPARAMETER

(mg/1l] [mg/l] [mg/l]

Ergebnisse Fallversuche

[mg/1]  [mg/l]

FM-1-1-191024

FM-1-2-191024 43,4 23,4 1,41 043 17,60 2,46 2,09
FM-1-3-191024 30,7 22,0 1,35 0,40[ 17,90 1,12 0,69
FM-1-4-191024 37,4 23,6 1,43 0,42 17,90 0,93 0,26
FM-1-5-191024 32,9 22,1 1,49 0,40[ 17,70 0,32 0,11
FM-1-6-191024 42,7 25,1 3,29 0,23| 18,70 5,67 5,03
FM-1-7-191024 30,5 24,3 3,32 0,23| 18,40 3,00 2,33
FM-1-8-191024 29,6 24,0 3,34 0,23] 18,50 1,54 0,82
FM-1-9-191024 24,9 24,1 3,35 0,23 18,70 0,42 0,11
FM-1-10-191024 22,5 23,4 3,36 0,23| 18,30 0,34 0,03
FM-2-1-191029 50,7 23,2 3,07 0,34 11,30 5,59 5,13
FM-2-2-191029 47,3 20,6 3,31 0,27 11,10 2,42 1,85
FM-2-3-191029 50,3 21,4 3,39 0,23 11,40 1,25 0,77
FM-2-4-191029 45,7 21,1 3,33 0,22 11,40 0,73 0,36
FM-2-5-191029 43,7 19,6 3,37 0,22| 11,60 0,66 0,19
FM-2-6-191029 67,7 22,5 5,51 0,24| 11,70 5,75 517
FM-2-7-191029 31,3 20,8 5,67 0,23] 11,90 341 1,68
FM-2-8-191029 35,0 20,3 5,74 0,24 12,30 3,37 0,67
FM-2-9-191029 27,5 20,7 5,82 0,23 12,30 1,04 0,09
FM-2-10-191029 23,2 19,8 571 0,23 12,30 0,63 0,02
FM-3-1-191105 52,9 16,9 0,05 0,13 9,90 5,09 4,61
FM-3-2-191105 39,8 13,4 0,05 0,12 9,99 2,25 1,43
FM-3-3-191105 40,3 13,9 0,05 0,11 10,20 1,38 0,62
FM-3-4-191105 32,1 13,6 0,06 0,11] 10,20 0,59 0,20
FM-3-5-191105 26,2 13,2 0,07 0,13 10,20 0,41 0,08
FM-3-6-191105 36,7 9,7 0,21 0,17 6,11 4,81 4,32
FM-3-7-191105 27,5 9,1 0,21 0,16 6,07 3,70 2,27
FM-3-8-191105 53,5 9,5 0,17 0,15 6,24 1,85 0,83
FM-3-9-191105 35,7 9,3 0,19 0,14 6,15 0,82 0,01
FM-3-10-191105 16,4 9,3 0,24 0,14 6,15 0,56 0,08
FM-4-1-191105 43,9 38,0 0,04 0,19 11,30 5,00 4,44
FM-4-2-191105 46,5 15,0 0,03 0,14 11,40 3,13 2,60
FM-4-3-191105 36,8 14,6 0,06 0,18/ 11,10 1,43 0,96
FM-4-4-191105 57,7 14,4 0,06 0,19] 11,10 0,87 0,35
FM-4-5-191105 37,8 15,7 0,04 0,16/ 11,70 0,43 0,12
FM-4-6-191105 44,0 17,9 0,85 0,26] 11,00 5,61 4,66
FM-4-7-191105 28,3 15,3 0,93 0,26] 11,00 3,50 2,70
FM-4-8-191105 25,7 15,3 0,94 0,26] 11,10 2,08 1,57
FM-4-9-191105 19,2 14,8 0,93 0,26] 11,10 0,77 0,48
FM-4-10-191105 18,1 14,7 0,95 0,26] 11,00 0,47 0,20
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Anhang 1

Natrium

(mg/1]

[mg/1]

Calcium

[mg/1]

HAUPTIONEN

(mg/1]

Eisen, ges

(mg/1]

Aluminium,
ges

[mg/1]

[mg/1]

[mg/1]

FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 100,0 26,4 93,7 19,8 0,4 0,00 126,0 37,7
FM-1-3-191024 99,8 27,1 94,7 19,3 0,6 0,00 1470 37,8
FM-1-4-191024 99,5 27,3 96,3 18,8 0,9 0,0 169,0 37,7
FM-1-5-191024 105,0 26,5 103,0 19,4 0,7] <0,01] 1940 37,7
FM-1-6-191024 103,0 26,6 95,0 18,5 0,1 0,0 98,3 37,8
FM-1-7-191024 99,9 28,0 89,0 17,3 16| <0,01] 1240 37,7
FM-1-8-191024 106,0 28,1 92,4 17,6 2,1 <0,01] 146,0 37,7
FM-1-9-191024 104,0 27,9 90,1 17,2 1,8 <0,01] 168,0 37,7
FM-1-10-191024 106,0 27,5 93,3 17,5 2,2 <0,01] 1920 37,5
FM-2-1-191029 106,0 25,5 83,2 16,6 0,1 0,1] 106,0 37,4
FM-2-2-191029 102,0 27,2 81,1 16,7 0,5 0,0/ 115,0 63,8
FM-2-3-191029 98,9 26,9 80,2 16,8 0,7 0,00 121,0 76,4
FM-2-4-191029 94,3 27,0 79,9 16,8 0,6 0,00 128,0 94,9
FM-2-5-191029 98,5 27,9 87,3 18,3 0,9 0,00 134,00 1100
FM-2-6-191029 96,1 28,8 80,9 16,8 0,2 0,1] 105,0 36,9
FM-2-7-191029 97,5 27,2 80,9 17,2 6,4 0,00 1150 66,0
FM-2-8-191029 94,1 27,6 79,3 17,3 7,7 0,00 118,0 75,6
FM-2-9-191029 91,6 26,3 75,8 17,0 4,3 <0,01] 1290 95,3
FM-2-10-191029 89,8 26,3 74,8 17,2 39| <0,01 94,0 81,5
FM-3-1-191105 97,0 20,9 85,9 15,9 0,2 0,1 87,4 35,2
FM-3-2-191105 95,5 20,6 84,8 15,9 0,8 0,5 113,0 36,0
FM-3-3-191105 93,2 20,8 80,8 15,7 1,1 0,6/ 128,0 36,1
FM-3-4-191105 95,6 21,7 82,5 15,9 2,3 0,4 1470 36,5
FM-3-5-191105 96,8 21,8 86,8 16,3 3,7 0,3] 1670 36,2
FM-3-6-191105 102,0 21,9 79,0 15,4 0,1 0,1 98,4 37,6
FM-3-7-191105 100,0 21,1 78,4 15,2 1,7 09| 1180 38,1
FM-3-8-191105 101,0 20,8 82,0 15,7 3,3 1,7| 1370 381
FM-3-9-191105 99,1 20,5 81,1 15,5 53 16| 156,0 38,0
FM-3-10-191105 101,0 21,2 83,2 15,7 7,7 1,7] 1750 37,8
FM-4-1-191105 109,0 24,8 91,6 17,8 0,1 0,0/ 1010 40,0
FM-4-2-191105 106,0 23,9 91,5 17,7 0,2 0,4 1140 40,0
FM-4-3-191105 104,0 24,2 92,0 18,0 0,1 0,4 126,0 40,0
FM-4-4-191105 101,0 24,8 92,6 18,1 0,1 0,4 138,0 39,6
FM-4-5-191105 99,9 24,5 93,7 18,3 0,0 0,3] 153,0 40,0
FM-4-6-191105 99,0 24,5 92,5 18,1 0,1 0,1 103,0 40,0
FM-4-7-191105 98,3 24,8 90,4 18,1 0,1 1,5] 116,0 40,1
VI FM-4-8-191105 99,2 25,0 91,4 18,4 0,0 1,7 127,0 39,6
FM-4-9-191105 97,7 24,6 90,2 18,1 0,0 0,6/ 1410 39,8
FM-4-10-191105 97,5 24,9 91,1 18,2 0,0 1,1] 1540 39,5
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FM-1-1-191024

SCHWERMETALLE

Cadmium (Cd)
Nickel (Ni)

[mg/l]  [mg/l]  [mg/l]

Quecksilber
(Hg)

[mg/1]

FM-1-2-191024

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-1-3-191024

<0,005| <0,001] 0,026

0,0001

FM-1-4-191024

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-1-5-191024

<0,005| <0,001] 0,037

0,0001

FM-1-6-191024

<0,005| <0,001, 0,003

0,0001

FM-1-7-191024

<0,005| <0,001, 0,005

0,0001

FM-1-8-191024

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-1-9-191024

<0,005| <0,001] 0,010

0,0001

FM-1-10-191024

<0,005| <0,001, 0,012

0,0001

FM-2-1-191029

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-2-2-191029

<0,005| <0,001] 0,006

0,0001

FM-2-3-191029

<0,005| <0,001| 0,006

0,0001

FM-2-4-191029

<0,005| <0,001] 0,009

0,0001

FM-2-5-191029

<0,005| <0,001] 0,007

0,0001

FM-2-6-191029

<0,005| <0,001| 0,003

0,0001

FM-2-7-191029

<0,005| <0,001] 0,006

0,0001

FM-2-8-191029

<0,005| <0,001] 0,007

0,0001

FM-2-9-191029

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-2-10-191029

<0,005| <0,001] 0,010

0,0001

FM-3-1-191105

<0,005| <0,001] 0,008

0,0001

FM-3-2-191105

<0,005| <0,001] 0,029

0,0001

FM-3-3-191105

<0,005| <0,001| 0,004

0,0001

FM-3-4-191105

<0,005| <0,001] 0,004

0,0001

FM-3-5-191105

<0,005| <0,001] 0,018

0,0001

FM-3-6-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001

FM-3-7-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001

FM-3-8-191105

<0,005| <0,001, 0,003

0,0001

FM-3-9-191105

<0,005| <0,001, 0,003

0,0001

FM-3-10-191105

<0,005| <0,001] 0,004

0,0001

FM-4-1-191105

<0,005| <0,001| 0,007

0,0001

FM-4-2-191105

<0,005| <0,001] 0,019

0,0001

FM-4-3-191105

<0,005| <0,001] 0,015

0,0001

FM-4-4-191105

<0,005| <0,001| 0,015

0,0001

FM-4-5-191105

<0,005| <0,001) 0,003

0,0001

FM-4-6-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001

FM-4-7-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001

FM-4-8-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,000

FM-4-9-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001

FM-4-10-191105

<0,005| <0,001| <0,003

0,0001
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Anhang 1

ARZNEISTOFFE

Ibuprofen

Carbamazepin
Ciprofloxacin
Diclofenac
Gabapentin

g/l [ug/ll [wg/ll [ng/l  [ng/ll  [ug/l
FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 0,520 0,090, 0,020| 2,300 1,300| <0,05
FM-1-3-191024 0,570 0,070, <0,02 2,200 1,400| <0,05
FM-1-4-191024 0,500/ 0,050/ 0,020] 2,200 1,500| <0,05
FM-1-5-191024 0,550/ 0,040 0,030 1,900 1,500, <0,05
FM-1-6-191024 0,600, 0,150/ 0,030] 2,400 1,900, <0,05
FM-1-7-191024 0,570 0,100 0,030 2,400 1,800| <0,05
FM-1-8-191024 0,590/ 0,050 0,030] 2,400 1,800/ <0,05
FM-1-9-191024 0,600, <0,02 0,030 2,300 1,900, <0,05
FM-1-10-191024 0,590/ <0,02 0,030 2,300 1,800/ <0,05
FM-2-1-191029 0,540/ 0,200 0,050 3,000 1,400| <0,05
FM-2-2-191029 0,510 0,150/ 0,040 3,000 1,300| <0,05
FM-2-3-191029 0,600 0,110 0,030 2,600 1,400, <0,05
FM-2-4-191029 0,530/ 0,080 0,050/ 2,400 1,400/ <0,05
FM-2-5-191029 0,510/ 0,080 0,040 2,500 1,400, <0,05
FM-2-6-191029 0,530/ 0,230{ 0,060 2,900 1,400/ <0,05
FM-2-7-191029 0,560/ 0,120 0,060 2,800 1,400| <0,05
FM-2-8-191029 0,520/ 0,070{ 0,050| 2,700 1,400 <0,05
FM-2-9-191029 0,540/ 0,030 0,040 3,100 1,300| <0,05
FM-2-10-191029 0,530/ <0,02 0,040 3,100 1,400/ <0,05
FM-3-1-191105 0,510/ 0,130 0,030 1,900 1,300/ <0,05
FM-3-2-191105 0,520 0,050, <0,02 1,700 1,300| <0,05
FM-3-3-191105 0,460, <0,02 0,030 1,500 1,300 <0,05
FM-3-4-191105 0,500/ <0,02 0,030 1,400 1,300| <0,05
FM-3-5-191105 0,640, <0,02| <0,02 1,700 1,300/ <0,05
FM-3-6-191105 0,530/ 0,160{ 0,040, 2,300 1,400| <0,05
FM-3-7-191105 0,490/ 0,060 0,050 2,300 1,400| <0,05
FM-3-8-191105 0,480, <0,02 0,020 2,100 1,400/ <0,05
FM-3-9-191105 0,470/ <0,02 0,040 2,000 1,200| <0,05
FM-3-10-191105 0,470/ <0,02 0,070 2,000 1,300/ <0,05
FM-4-1-191105 0,730 0,340 0,040 2,500 3,300 <0,05
FM-4-2-191105 0,720 0,260{ 0,030] 2,500 3,200 <0,05
FM-4-3-191105 0,730 0,150 0,020 2,200 3,200 <0,05
FM-4-4-191105 0,670, 0,130| <0,02 2,200 3,300 <0,05
FM-4-5-191105 0,710 0,110, <0,02 2,000 3,200| <0,05
FM-4-6-191105 0,640 0,330 0,080 2,400 3,300/ <0,05
FM-4-7-191105 0,710/ 0,230 0,070 2,200 3,300/ <0,05
FM-4-8-191105 0,660 0,170/ 0,070, 2,500 3,100 <0,05
FM-4-9-191105 0,650/ 0,140 0,080 2,100 3,300/ <0,05
FM-4-10-191105 0,720/ 0,080/ 0,060, 2,800 3,300 <0,05
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Iopamidol

[ug/1]

Metformin

[ug/1]

ARZNEISTOFFE

Metoprolol
Oxytetracyclin

(ug/l]  [ug/l]

Sulfamethoxaz
ol

(ug/1]

Ergebnisse Fallversuche

Trimethoprim

(ug/1]

FM-1-1-191024

FM-1-2-191024 <0,04| 0,5500{ 2,800/ <0,02] 0,500/ 0,340
FM-1-3-191024 <0,04] 0,520 2900{ <0,02] 0,500/ 0,320
FM-1-4-191024 <0,04] 0,590/ 2900/ <0,02] 0470 0,330
FM-1-5-191024 <0,04] 0,620 2,800 <0,02] 0,460/ 0,320
FM-1-6-191024 <0,04] 1,300f 2900] <0,02] 0,610/ 0,350
FM-1-7-191024 <0,04] 1,300{ 2,800{ <0,02] 0,550/ 0,340
FM-1-8-191024 <0,04] 1,300f 2900{ <0,02] 0,580 0,350
FM-1-9-191024 <0,04] 1,300{ 2900{ <0,02] 0,540/ 0,350
FM-1-10-191024 <0,04] 1,200f 2900{ <0,02] 0,500/ 0,350
FM-2-1-191029 <0,04| 0,230 2,600 <0,02] 0,670/ 0410
FM-2-2-191029 <0,04| 0,260/ 2,300/ <0,02] 0,560/ 0,380
FM-2-3-191029 <0,04| 0,310{ 2,500{ <0,02] 0,650/ 0,410
FM-2-4-191029 <0,04] 0,310 2,300 <0,02] 0,580/ 0,370
FM-2-5-191029 <0,04] 0,330 2,400{ <0,02] 0,580/ 0,390
FM-2-6-191029 <0,04] 0,450 2,500 <0,02] 0,710 0,430
FM-2-7-191029 <0,04] 0,770 2,500 <0,02] 0,630/ 0,430
FM-2-8-191029 <0,04] 0920 2,700{ <0,02] 0,790/ 0,400
FM-2-9-191029 <0,04] 1,000f 2,800 <0,02] 1,000 0410
FM-2-10-191029 <0,04| 1,000f 3,200f <0,02] 0840/ 0,410
FM-3-1-191105 <0,04] 0,360 1900{ <0,02] 0,660/ 0,340
FM-3-2-191105 <0,04| 0,340 2,000f <0,02] 0,700/ 0,360
FM-3-3-191105 <0,04] 0,360 2,000f <0,02] 0,670/ 0,340
FM-3-4-191105 <0,04| 0,500{ 2,100 <0,02] 0,710/ 0,340
FM-3-5-191105 <0,04| 0,510{ 2,600{ <0,02] 0,850/ 0,430
FM-3-6-191105 <0,04] 0,680 2,600{ <0,02] 0,740 0,390
FM-3-7-191105 <0,04| 0,680/ 2,200 <0,02{ 0670/ 0,370
FM-3-8-191105 <0,04] 0,750| 2,200 <0,02] 0,690 0,360
FM-3-9-191105 <0,04| 0,720{ 2,200 <0,02] 0,720/ 0,360
FM-3-10-191105 <0,04| 0,780] 2,200{ <0,02] 0,640 0,330
FM-4-1-191105 <0,04| 0,5550{ 3,200 <0,02] 0,770 0,510
FM-4-2-191105 <0,04| 0,620 3,000f <0,02] 0,710/ 0,480
FM-4-3-191105 <0,04| 0,650/ 3,000f <0,02] 0,700, 0,450
FM-4-4-191105 <0,04] 0,660/ 3,0000 <0,02] 0,730/ 0,470
FM-4-5-191105 <0,04| 0,720{ 3,200{ <0,02] 0,720] 0,470
FM-4-6-191105 <0,04| 1,100 3,300 <0,02] 0,660/ 0,500
FM-4-7-191105 <0,04] 1,100{ 3,100f <0,02] 0,650/ 0,480
FM-4-8-191105 <0,04| 1,100/ 3,300 <0,02] 0,690/ 0,510
FM-4-9-191105 <0,04| 1,200{ 3,400 <0,02] 0,740/ 0,530
FM-4-10-191105 <0,04| 1,300/ 3,300 <0,02] 0,600/ 0,520
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Anhang 1

PFLANZENSCHUTZMITTEL

Aclonifen
Cybutryn
(Irgarol)

Dichlorvos

Cypermethrin

g/l [ug/ll  [ug/ll [ug/l] [ug/ll  [ug/l] [ug/l]

FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-1-3-191024 <0,02|] <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-1-4-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-1-5-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-1-6-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-1-7-191024 <0,02] <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-1-8-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05 <0,02] <0,02
FM-1-9-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-1-10-191024 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-2-1-191029 <0,02] <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-2-2-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-2-3-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-2-4-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-2-5-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-2-6-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
FM-2-7-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-2-8-191029 <0,02| <0,02/ <0,02] <0,04 <0,05| <0,02] <0,02
FM-2-9-191029 <0,02|] <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-2-10-191029 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005 <0,02] <0,02
FM-3-1-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05 <0,02] <0,02
FM-3-2-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-3-3-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05 <0,02| <0,02
FM-3-4-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-3-5-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-3-6-191105 <0,02| <0,02/ <0,02] <0,04 <0,05 <0,02] <0,02
FM-3-7-191105 <0,02] <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-3-8-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-3-9-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05 <0,02] <0,02
FM-3-10-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
FM-4-1-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <0,05 <0,02] <0,02
FM-4-2-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-4-3-191105 <0,02] <0,02] <0,02] <0,04] <005/ <0,02] <0,02
FM-4-4-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04 <0,05| <0,02] <0,02
FM-4-5-191105 <0,02| <0,02| <0,02] <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
FM-4-6-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-4-7-191105 <0,02| <0,02] <0,02| <0,04] <0,05/ <0,02] <0,02
VI FM-4-8-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04 <005/ <0,02] <0,02
FM-4-9-191105 <0,02| <0,02] <0,02] <0,04] <005 <0,02] <0,02
FM-4-10-191105 <0,02] <0,02] <0,02] <0,04 <005 <0,02] <0,02
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Glyphosat

(ug/1]

Imidacloprid

(ug/1]

PFLANZENSCHUTZMITTEL

Quinoxyfen

Isoproturon
Terbuthylazin

ug/ll  [ug/ll  [ug/l]

Ergebnisse Fallversuche

Terbutryn
Triclosan

[ug/l] [ug/l]

FM-1-1-191024

FM-1-2-191024 4,490 0,030 <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-1-3-191024 0,710/ 0,030/ <0,02) <0,02] <002 <0,02] <0,05
FM-1-4-191024 0,500/ 0,030/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-1-5-191024 0,530 0,040 <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-1-6-191024 2,170/ 0,030/ <0,02] <0,02] <002 <0,02] <0,05
FM-1-7-191024 3,210, 0,030/ <0,02) <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-1-8-191024 1,020] 0,030] <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-1-9-191024 0,390/ 0,030/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-1-10-191024 1,810] 0,030] <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-2-1-191029 3,220/ 0,060 <0,02) <0,02] <002 <0,02] <0,05
FM-2-2-191029 2,380 0,060 <0,02] <0,02] <002 <0,02] <0,05
FM-2-3-191029 1,580/ 0,070 <0,02| <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-2-4-191029 2,240/ 0,060/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-2-5-191029 1,480 0,060 <0,02| <0,02]| <0,02] <0,02] <0,05
FM-2-6-191029 7,310 0,070/ <0,02] <0,02] <002 <002 <0,05
FM-2-7-191029 5860/ 0,060] <0,02] <002 <002 <002 <0,05
FM-2-8-191029 3,920/ 0,060 <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-2-9-191029 1,970] 0,060] <0,02] <002 <002 <0,02] <005
FM-2-10-191029 2,520 0,050/ <0,02] <002 <002 <0,02] <0,05
FM-3-1-191105 1,450/ 0,030/ <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-3-2-191105 1,010] 0,030] <0,02] <0,02] <002 <002 <0,05
FM-3-3-191105 0,960/ 0,030 <0,02] <0,02] <002 <0,02 <0,05
FM-3-4-191105 0,700/ 0,030/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-3-5-191105 0,130/ 0,030/ <0,02) <0,02] <002 <002 <005
FM-3-6-191105 4,930/ 0,040/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02| <0,05
FM-3-7-191105 4,310 0,040/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-3-8-191105 2,670/ 0,040/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-3-9-191105 0,290/ 0,040/ <0,02) <002 <002 <002 <0,05
FM-3-10-191105 1,060] 0,040] <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-4-1-191105 1,530 0,030/ <0,02| <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-4-2-191105 1,350] 0,030] <0,02] <0,02] <002 <002 <0,05
FM-4-3-191105 0,620/ 0,030 <0,02) <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-4-4-191105 0,590/ 0,030/ <0,02] <002 <002 <002 <0,05
FM-4-5-191105 0,670/ 0,030/ <0,02) <0,02] <002 <002 <005
FM-4-6-191105 1,470] 0,030] <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
FM-4-7-191105 1,990] 0,030] <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-4-8-191105 1,680] 0,030] <0,02] <0,02] <002 <0,02] <0,05
FM-4-9-191105 1,720] 0,030/ <0,02] <002 <002 <002 <005
FM-4-10-191105 0,950, 0,030/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
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Anhang 1

ylen
anthen

Anthracen

Acenaphthen
Acenaphthyle
Benzo[a]anthr
Benzo[a]pyren
Benzo[b]fluor

anthen

Benzo[ghi]per
Benzo[k]fluor

g/l [ug/ll [ug/l  [ug/ll  [ug/l]  [ug/l] (ug/1]

FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 <0,01| <0,01] <0,01f <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-1-3-191024 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01|] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-1-4-191024 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-1-5-191024 <0,01| <0,01f <0,01, <001 <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01
FM-1-6-191024 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-1-7-191024 <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-1-8-191024 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-1-9-191024 <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-1-10-191024 <0,01| <0,01f <0,01, <0,01| <0,01f <0,01f <0,01] <0,01
FM-2-1-191029 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-2-2-191029 <0,01| <0,01] <0,01f <0,01] <0,01] <0,01| <0,01|] <0,01
FM-2-3-191029 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01|] <0,01
FM-2-4-191029 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-2-5-191029 <0,01| <0,01] <0,01] 0,020/ 0,020/ 0,020 <0,01| <0,01
FM-2-6-191029 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-2-7-191029 <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-2-8-191029 <0,01| <0,01] <0,01f <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-2-9-191029 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-2-10-191029 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01f <0,01|] <0,01] <0,01] <0,01
FM-3-1-191105 <0,01| <0,01f <0,01, <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-3-2-191105 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-3-3-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01] <0,01|] <0,01
FM-3-4-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-3-5-191105 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| <0,01
FM-3-6-191105 <0,01| <0,01] 0,010/ <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-3-7-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-3-8-191105 <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-3-9-191105 <0,01| <0,01f <0,01, <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-3-10-191105 <0,01| <0,01| <0,01] <0,01f <0,01| <0,01] <0,01] <0,01
FM-4-1-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01|] <0,01
FM-4-2-191105 <0,01f <0,01] <0,01] <0,01f <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-4-3-191105 <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01
FM-4-4-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-4-5-191105 <0,01f <0,01| 0,010/ <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| <0,01
FM-4-6-191105 <0,01| <0,01] <0,01f <0,01] <0,01] <0,01f <0,01] <0,01
FM-4-7-191105 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
FM-4-8-191105 <0,01| <0,01| 0,030/ <0,01] <0,01] <0,01f <0,01] <0,01
FM-4-9-191105 <0,01| <0,01f <0,01/ <0,01| <0,01] <0,01/ <0,01] <0,01
FM-4-10-191105 <0,01f <0,01| <0,01] <0,01f <0,01| <0,01] <0,01] <0,01
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(ug/1]

Dibenzo[ah]an

(ug/1]

Fluoranthen

[ug/1]

[ug/1]

Indeno|[1,2,3-
cd]pyren

[ug/1]

Ergebnisse Fallversuche

Naphthalin
Phenanthren

ug/ll  [ug/ll  [ug/l]

FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 <0,01, <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| 0,010/ 0,010, <0,01
FM-1-3-191024 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,010{ 0,010f <0,01
FM-1-4-191024 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,010/ <0,01
FM-1-5-191024 <0,01| <0,01f <0,01f <0,01] <0,01| <0,01f <0,01, <0,01
FM-1-6-191024 <0,01f <001 <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,010f <0,01
FM-1-7-191024 <0,01/ <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| 0,010/ <0,01| <0,01
FM-1-8-191024 <0,01] <001 <0,01| <0,01| <001/ 0,030{ 0,010f <0,01
FM-1-9-191024 <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| 0,030/ 0,010, <0,01
FM-1-10-191024 <0,01f <0,01| <0,01f <0,01f <0,01| 0,020{ 0,010, <0,01
FM-2-1-191029 <0,01f <0,01| 0,010{ <0,01f <0,01] 0,030{ 0,050/ 0,010
FM-2-2-191029 <0,01, <0,01| <0,01] <0,01f <0,01| 0,030/ 0,040 <0,01
FM-2-3-191029 <0,01] <0,01| <0,01] <0,01f <0,01| 0,020 0,030/ <0,01
FM-2-4-191029 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,030f <0,01
FM-2-5-191029 0,030/ <0,01f{ 0,030 <0,01| <0,01| 0,020, 0,040 0,040
FM-2-6-191029 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <001 0,010{ 0,030f <0,01
FM-2-7-191029 <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01/ <0,01| 0,020/ 0,030, <0,01
FM-2-8-191029 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020{ 0,030f <0,01
FM-2-9-191029 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,040 0,040/ <0,01
FM-2-10-191029 <0,01f <001 <0,01| <0,01f <0,01| 0,030{ 0,030f <0,01
FM-3-1-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,030{ 0,030/ <0,01
FM-3-2-191105 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,020f <0,01
FM-3-3-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,020 0,030 <0,01
FM-3-4-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,030{ 0,040/ <0,01
FM-3-5-191105 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,020{ 0,030 <0,01
FM-3-6-191105 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,030f <0,01
FM-3-7-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,010{ 0,030 <0,01
FM-3-8-191105 <0,01, <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] 0,020, <0,01
FM-3-9-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| 0,020f <0,01
FM-3-10-191105 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,010{ 0,030f <0,01
FM-4-1-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,030{ 0,020 <0,01
FM-4-2-191105 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,020{ 0,030f <0,01
FM-4-3-191105 <0,01/ <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| 0,010/ 0,030, <0,01
FM-4-4-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <001 <0,01| 0,030/ <0,01
FM-4-5-191105 <0,01f <0,01| <0,01| <0,01f <0,01| 0,020 0,040 <0,01
FM-4-6-191105 <0,01, <0,01| <0,01] <0,01f <0,01| 0,010f 0,030, <0,01
FM-4-7-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01f <0,01] 0,010{ 0,030 <0,01
LV FM-4-8-191105 <0,01f <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| 0,010/ <0,01| <0,01
FM-4-9-191105 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,090{ 0,030/ <0,01
FM-4-10-191105 <0,01f <001 <0,01| <0,01f <0,01| 0,040{ <0,01] <0,01
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Anhang 1

SONSTIGE

Bisphenol A

Acesulfam-K
Benzotriazol

g/l Tug/ll g/l [ug/l
FM-1-1-191024
FM-1-2-191024 0,200 <0,05| 10,000{ <0,05
FM-1-3-191024 0,230/ <0,05| 11,000 <0,05
FM-1-4-191024 0,230 <0,05/ 10,000{ <0,05
FM-1-5-191024 0,200/ <0,05| 10,000/ <0,05
FM-1-6-191024 0,630/ <0,05/ 10,000{ <0,05
FM-1-7-191024 0,690, <0,05| 10,000 <0,05
FM-1-8-191024 0,670 <0,05/ 10,000, <0,05
FM-1-9-191024 0,710 <0,05| 10,000 <0,05
FM-1-10-191024 0,650/ <0,05| 10,000/ <0,05
FM-2-1-191029 0,200 <0,05| 10,000 <0,05
FM-2-2-191029 0,200 <0,05| 11,000{ <0,05
FM-2-3-191029 0,260/, <0,05| 10,000{ <0,05
FM-2-4-191029 0,260 <0,05/ 10,000{ <0,05
FM-2-5-191029 0,270/ <0,05| 11,000/ <0,05
FM-2-6-191029 0,380 <0,05| 10,000, <0,05
FM-2-7-191029 0,570 <0,05| 10,000/ <0,05
FM-2-8-191029 0,610/ <0,05| 10,000 <0,05
FM-2-9-191029 0,640 <0,05/ 10,000 <0,05
FM-2-10-191029 0,710 <0,05| 11,000/ <0,05
FM-3-1-191105 0,170 <0,05/ 8,300/ <0,05
FM-3-2-191105 0,130/ <0,05/ 8,600, <0,05
FM-3-3-191105 0,140, <0,05 8,500/ <0,05
FM-3-4-191105 0,170/ <0,05 7,900 <0,05
FM-3-5-191105 0,190/ <0,05| 8,300/ <0,05
FM-3-6-191105 0,390 <0,05| 10,000, <0,05
FM-3-7-191105 0,480 <0,05| 10,000 <0,05
FM-3-8-191105 0,460/, <0,05| 10,000/ <0,05
FM-3-9-191105 0,410/ <0,05| 10,000 <0,05
FM-3-10-191105 0,440/ <0,05| 9,400/ <0,05
FM-4-1-191105 1,100 0,070 9,400 <0,05
FM-4-2-191105 1,100/ <0,05| 9,800/ <0,05
FM-4-3-191105 1,200 0,060/ 10,000| <0,05
FM-4-4-191105 1,200 0,060/ 9,800 <0,05
FM-4-5-191105 1,100 0,090 9,300/ <0,05
FM-4-6-191105 1,500, <0,05 8,700/ <0,05
FM-4-7-191105 1,700/ 0,070, 9,300| <0,05
FM-4-8-191105 1,600, <0,05 9,000/ <0,05
FM-4-9-191105 1,700, <0,05 9,500/ <0,05
FM-4-10-191105 1,800/ <0,05 9,500, <0,05
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2  Grafische Darstellung

Vorbemerkungen:

Die folgenden Diagramme sind jeweils in 4eer-Blocken zusammengefasst. Hierbeistellen die
ersten beiden Blocke die Konzentrationen zusammen (A: Belebtschlamm, B: Klarwasser). Die
unteren Diagramme geben die korrespondierenden Eliminationsraten an (C: Belebtschlamm,
D: Klarwasser). Diese beziehen sich auf den jeweiligen Nulltest (f = 0).
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Ammonium-Stickstoff
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Nitrit-Stickstoff
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Nitrat-Stickstoff
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CSB

mFeCISO4 “AICI3 PACI B

H FeCl3

o =) =) =) =) =)
= o it + =) N

[1/8w] uone.quazwoyy
=) =) =) =) =) =)
= o » + ) N

[1/8w] uonexuazwoy

PACI D

m FeClsO4 = AICI3

m FeCl3

(=] (=} (=] o (=] (=] o
[+5] o =t ~ 7_.. r.u
[2%] sressuoneururg
-

(=] (=] o (=] (=] [=] [=] (=] (=]
O |52) o o~ — — 7._ Q.J

[046] @1easuoneunuy

-40

105

Abschlussbericht



Anhang 1

Gesamt-Phosphor

A mFeCl3  WFeCISO4  mAICI3 PACI B
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Ortho-Phosphat

A EFeCl3 = FeClSO4 AICI3 PACI B
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2.2 Begleitparameter

pH-Wert
A B FeCl3 = FeClSO4 = AlCI3 PAC] B
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Redox-Potenzial

A mFeCl3 = FeClSO4 = AICI3 PACI B
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Trockensubstanzgehalt im Belebtschlamm
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2.3 Hauptionen

Natrium
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Kalium

A mFeCl3 m FeClSO4 = AICI3 PACI B BG:0,1
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Calcium
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Magnesium
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Aluminium-ges.
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Chlorid
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Sulfat
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2.4 Spurenstoffe

2.4.1 Schwermetalle

Nickel
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2.4.2 Arzneistoffe

Carbamazepin
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Ciprofloxacin
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Coffein

A WFeCl3  mFeCISO4 AlCI3 PAC B
0,090 0,090
0,080 0,080
0,070 0,070

= 0,060 g,o 060
£ £
E 0,050 E 0,050
= =
£ 0,040 — £0,040
=Y =Y
(4] (4]
£ £
£ 0,030 — 20,030
2 2
0,020 . 0,020
0,010 — 1 - 0,010
0,000 0,000
0 1 2 3 4
B
C EFeCl3  mFeClSO4 = AICI3 PACI D
60 60
40
50
20

S
(=]

Eliminationsrate [%]
[3e] w
o (=]

10

122

Eliminationsrate [%)]
N
S

-100

BG: 0,02

Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Ergebnisse Fallversuche

Diclofenac
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Gabapentin
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Metformin
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Sulfamethoxazol
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Metoprolol
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Trimethoprim
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Ergebnisse Fallversuche

2.4.3 Pflanzenschutzmittel
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Imidacloprid
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Naphthalin
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Ergebnisse Fallversuche

2.4.4 PAKs
Naphthalin
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Phenanthren
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Ergebnisse Fallversuche

X PAK's (EPA)
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2.4.5 Sonstige
Acesulfam-K
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Benzotriazol
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3  lonenverteilung bei Fillversuchen

Anmerkung: Belebung Symbol Dreieck, Farbe schwarz

Ablauf Symbol Kreis, Farbe grau

Fdllmittel FeCl3
100 0
N
/ 2 AN
A JON /N SN /
0 \ / 100
100 0
[32‘-
CATIONS
Fdllmittel FeCISO4
100 0

100 0

CATIONS
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Ergebnisse Fallversuche

Fdllmittel AICI3
100 0
100 i}
I:aZL
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Fdllmittel PACI
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Abschlussbericht 139



Anhang 1

140 Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Ergebnisse Co-Substrat-Gabe

Anhang 2 - Ergebnisse der Co-Substrat-Gabe
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Anhang 2

1 Analysergebnisse

BEGLEITPARAMETER

=
="

T [-] [us/em]  [mV]  [mg/l] °C mlL/L  mL/g
- CS-1-1-191121 7,38| 1080{ 272,0 3,38 12,5 2,83 920] 325,11
g CS-1-2-191121 7,35 1082 234,0 2,60 12,7 2,83 930] 328,6
.g CS-1-3-191121 7,41 1091] 219,0 3,33 12,8 2,52 920| 364,55
é CS-1-4-191121 7,40] 1095| 216,0 3,39 12,9 2,65 910] 343,0
CS-1-5-191121 7,400 1086 214,0 3,29 12,9 2,43 910] 3753
o CS-2-1-191126 7,27| 1082 140,5 0,18 13,9 2,84 n.d. n.d.
:E CS-2-2-191126 7,25 1106| 206,0 1,10 13,8 2,86 n.d. n.d.
& CS-2-3-191126 7,03 1099 146,1 0,19 13,9 291 n.d. n.d.
g CS-2-4-191126 7,000 1098] 123,7 0,19 14,1 2,86 n.d. n.d.
CS-2-5-191126 697 1106] 1587 1,85 14,1 2,76 n.d. n.d.

BEGLEITPARAMETER

Ortho-P

=]

[mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

CS-1-1-191121
CS-1-2-191121 90,2 20,5 1,72 0,18 9,17 5,25 4,33
CS-1-3-191121 120,0 20,8 1,70 0,19 9,34 518 4,39
CS-1-4-191121 163,0 19,8 1,74 0,19 9,47 4,98 4,38
CS-1-5-191121 216,0 20,0 1,68 0,19 9,48 4,93 4,39
CS-2-1-191126 61,8 13,2 5,30 0,51 2,52 514 4,67
CS-2-2-191126 69,7 12,4 5,14 0,42 1,88 5,02 4,52
CS-2-3-191126 79,7 10,1 519 0,04 0,45 5,34 4,69
CS-2-4-191126 120,0 12,0 551 0,42 1,83 5,20 4,65
CS-2-5-191126 125,0 12,2 3,98 n.d. 2,02 5,36 4,61

Methanol

Essigsdure

142 Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Ergebnisse Co-Substrat-Gabe

HAUPTIONEN
: - 5
= = = 9
E g =
& ~ £
4 &) =
<
T [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/]]
- CS-1-1-191121 110,0 22,4 91,0 15,9 0,1 0,1 103,0 37,5
2 CS-1-2-191121 111,0 21,6 93,2 15,7 0,2 0,1 103,0 37,5
_5_—;: CS-1-3-191121 111,0 21,0 97,2 15,8 0,1 0,1 103,0 37,5
g CS-1-4-191121 106,0 20,0 99,4 15,7 0,1 0,0 103,0 37,7
CS-1-5-191121 101,0 19,8 99,0 15,7 0,1 0,0 103,0 41,4
o CS-2-1-191126 103,0 24,5 83,1 15,4 0,0 0,2 107,0 39,4
:E CS-2-2-191126 101,0 24,5 80,2 15,1 0,2 0,1 106,0 39,3
Eo CS-2-3-191126 105,0 24,1 85,3 15,8 0,2 0,1 107,0 39,3
E CS-2-4-191126 109,0 25,3 88,2 16,5 0,2 0,1 107,0 39,6
CS-2-5-191126 108,0 24,8 87,2 16,2 0,2 0,1 107,0 39,1

SCHWERMETALLE

Nickel (Ni)
Quecksilber

(mg/l]  [mg/l]  [mg/I]
CS-1-1-191121
CS-1-2-191121 <0,005| <0,001| 0,007] 0,0001
CS-1-3-191121 <0,005| <0,001| 0,005| 0,0001
CS-1-4-191121 <0,005| <0,001| 0,005| 0,0001
CS-1-5-191121 <0,005| <0,001] 0,003] 0,0001
CS-2-1-191126 <0,005| <0,001| 0,006/ 0,0001
CS-2-2-191126 <0,005| <0,001] 0,005| 0,0001
CS-2-3-191126 <0,005| <0,001| 0,021 0,0001
CS-2-4-191126 <0,005| <0,001] 0,004| 0,0001
CS-2-5-191126 <0,005| <0,001] 0,003] 0,0001

Methanol

Essigsdure
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ARZNEISTOFFE

Ibuprofen

Carbamazepin
Ciprofloxacin
Diclofenac
Gabapentin

wg/ll  [ug/ll  [eg/l]  [eg/ll  [pg/l]l  [ug/l]

CS-1-1-191121
CS-1-2-191121 0,520 0,390| 0,610/ 2,000/ 2,100/ 0,670
CS-1-3-191121 0,570, 0,420, 0,810/ 2,100] 2,200] 0,680
CS-1-4-191121 0,510, 0,380/ 1,100/ 2,100] 2,200] 1,100
CS-1-5-191121 0,530, 0,390/ 1,500{ 2,000] 2,200] 1,300
CS-2-1-191126 0,620, 0,330/ 0,090/ 2,200] 3,000 <0,05
CS-2-2-191126 0,670 0,340/ 0,290/ 2,100/ 3,100/ <0,05
CS-2-3-191126 0,600/ 0,310/ 0,480/ 1,900/ 3,200/ 0,420
CS-2-4-191126 0,630, 0,330/ 0,510/ 2,300] 3,200/ 0,700
CS-2-5-191126 0,620, 0,300/ 0,570] 2,200] 3,200] 0,680

Methanol

Essigsdure

ARZNEISTOFFE

Iopamidol
Metformin
Metoprolol
Oxytetracyclin
Sulfamethoxaz
ol
Trimethoprim

=

[ug/1] (ug/l] [ug/l] [ug/1]
CS-1-1-191121
CS-1-2-191121 <0,04| 1,200f 2900/ <0,02] 0490 0,400
CS-1-3-191121 <0,04| 1,600/ 3,100/, <0,02] 0,560 0,420
CS-1-4-191121 <0,04| 1,900/ 2800 <0,02] 0480 0,380
CS-1-5-191121 <0,04| 2,100] 3,200, <0,02] 0,560{ 0,420
CS-2-1-191126 <0,04| 0,290/ 3,300f <0,02] 0,380] 0,330
CS-2-2-191126 <0,04| 0,760 3,600f <0,02| 0,420/ 0,350
CS-2-3-191126 <0,04| 1,100{ 3,400/ <0,02] 0,380 0,320
CS-2-4-191126 <0,04| 1,000 3,600 <0,02] 0470 0,340
CS-2-5-191126 <0,04| 1,200/ 3,400/ <0,02] 0450 0,310

Methanol

Essigsdure

144 Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Ergebnisse Co-Substrat-Gabe

PFLANZENSCHUTZMITTEL

£ -

= S S g =

3 22 5 5

< QO N~ §", 5

O
T wg/ll  [wg/l  [wg/l]  [ng/ll  [wg/ll  [wg/ll  [wg/l]

- CS-1-1-191121 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
2 CS-1-2-191121 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
g R CS-1-3-191121 <0,02| <0,02| <0,02] <0,04 <0,05| <0,02] <0,02
§ CS-1-4-191121 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
CS-1-5-191121 <0,02| <0,02| <0,02] <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
o CS-2-1-191126 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
§ CS-2-2-191126 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
QR CS-2-3-191126 <0,02| <0,02| <0,02| <004 <0,05] <0,02] <0,02
ﬁ CS-2-4-191126 <0,02| <0,02| <0,02] <0,04] <0,05| <0,02] <0,02
CS-2-5-191126 <0,02| <0,02| <0,02] <0,04 <0,05] <0,02] <0,02

PFLANZENSCHUTZMITTEL
~ S
g 3 £ 5 & 3 8
QL S = = S 'ﬁ Q
s F § & § & =
£ 2 S 8
T g/l [ug/ll[ng/ll [ng/l lug/ll[ug/ll [ug/l
o CS-1-1-191121 2,480/ 0,020] <0,02] <0,02] <0,02] 0,040] <0,05
2 CS-1-2-191121 2,220 0,030 <0,02] <002 <0,02] 0,050 <0,05
.f::: RN CS-1-3-191121 2,560/ 0,030] <0,02] <0,02] <0,02] 0,040] <0,05
é CS-1-4-191121 2,520 0,030/ <0,02] <002 <0,02 0,050 <0,05
CS-1-5-191121 1,980 0,020, <002 <002 <0,02 0,030 <0,05
) CS-2-1-191126 3,040/ 0,050] <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
:E CS-2-2-191126 2,100 0,040/ <0,02] <002 <0,02] <0,02] <0,05
En R71CS-2-3-191126 1,360 0,050] <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
é CS-2-4-191126 1,660/ 0,040 <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
CS-2-5-191126 1,120 0,050 <0,02] <002 <0,02 <0,02] <0,05
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5 S § 5 5 5
S s o
£ 5 - 2 &5 T. &5
= = ] ~ _~ I~ & = ~ 9
) S, S S S 25 3 =5
S S S > = SE T8 9t
= = = N N N T N N T
3 S < £ £ S S §
< < R 2 q Q Q
T [wg/ll  [wg/l]  [wg/ll  [ug/ll  [ug/l] [ug/1
- CS-1-1-191121 <0,01] <001, <0,01] <0,01] <0,01| <0,01 <0,01] <0,01
S CS-1-2-191121 <0,01, <0,01] <0,01] <0,01] <001 <0,01| <0,01] <0,01
g CS-1-3-191121 <0,01| <001} <0,01] <0,01f <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01
é CS-1-4-191121 <0,01] <001 <0,01] <0,01f] <0,01] <001 <0,01] <0,01
CS-1-5-191121 <0,01f <0,01f <0,01] <0,01f <0,01f <0,01f <001 <0,01
o CS-2-1-191126 <0,01| <001, <0,01f <0,01f <0,01/ <001 <0,01] <0,01
:E CS-2-2-191126 <0,01] <001 <0,01] <0,01f <0,01/ <0,01] <0,01] <0,01
Eo CS-2-3-191126 <0,01f <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01
E CS-2-4-191126 <0,01] <001 <0,01] <0,01f <0,01| <0,01 <0,01] <0,01
CS-2-5-191126 <0,01| <001, <0,01f <0,01f <0,01f <0,01, <0,01] <0,01

= 3

S g ™ = 5

= & N § = £

S, = = = = =

=~ 3 = <

Q IS] S

N < s = S

£§ S 5§ 5§

< = s © S =

S R S &

T [ng/1] [ng/1] [wg/l]  [pg/l]  [ng/l]

- CS-1-1-191121 <0,01] <001, <0,01] <0,01] <0,01| <0,01] 0,020] <0,01
8 CS-1-2-191121 <001 <001 <0,01] <0,01f <0,01f 0,020, 0,020] <0,01
-g CS-1-3-191121 <0,01] <0,01] <0,01] <0,01| <0,01 0,010 0,020, <0,01
§ CS-1-4-191121 <0,01| <001 <0,01] <0,01f <0,01f 0,020, 0,020] <0,01
CS-1-5-191121 <0,01| <001, <0,01] <0,01f <0,01f 0,020, 0,020 <0,01
) CS-2-1-191126 <001 <001 <0,01] <0,01f <0,01f 0,020, 0,030] <0,01
:E CS-2-2-191126 <0,01| <001, 0,010f <0,01f <0,01| 0,030, 0,020 0,020
E” CS-2-3-191126 <0,01| <001 <0,01] <0,01f <0,01/ 0,020, 0,030] <0,01
é CS-2-4-191126 <0,01] <001, <0,01] <0,01f <0,01/ 0,020, 0,040 <0,01
CS-2-5-191126 <001 <001 <0,01f <0,01f <0,01f 0,020, 0,030/ 0,010
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-

Acesulfam-K

[ug/1]

SONSTIGE

Bisphenol A

[ug/1]

Benzotriazol

[ng/1]

[ng/1]

Methanol

Essigsdure

CS-1-1-191121

CS-1-2-191121 3,800 <0,05| 8800/ <0,05
CS-1-3-191121 3,800, 0,060/ 8,600/ <0,05
CS-1-4-191121 4,300 <0,05| 9,600/ <0,05
CS-1-5-191121 4,200) <0,05/ 9,100/ <0,05
CS-2-1-191126 4,500/ <0,05| 11,000 <0,05
CS-2-2-191126 5,600/ <0,05| 11,000/ <0,05
CS-2-3-191126 6,000) <0,05| 11,000/ <0,05
CS-2-4-191126 5600, 0,060/ 10,000/ <0,05
CS-2-5-191126 5900, <0,05] 10,000/ <0,05
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2  Grafische Darstellung
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Ortho-Phosphat
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2.2 Begleitparameter
pH-Wert
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TS
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Anmerkungen: ISV Daten fiir Essigsdure fehlen.
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2.3 Hauptionen
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Calcium
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Chlorid
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2.4 Spurenstoffe
2.4.1 Schwermetalle
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Ciprofloxacin
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Metformin
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2.4.3 Pflanzenschutzmittel
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2.4.5 Sonstige
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2.5 Ionenverteilung
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Sorptionskoeffizienten

Anhang 3 - Sorptionskoeffizienten kq

Anmerkung: Die Sorptionskoeffizienten fiir die folgend mit einem * gekennzeichneten Stoffe
sind Mindestwerte. Fiir diese Stoffe konnte in der Ablaufprobe (Klarwasser) keine Konzentra-
tion oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt werden. Die Berechnung des
Sorptionskoeffizienten erfolgte dann auf Basis der Bestimmungsgrenze und stellt somit einen
Minimalwert dar.

Eine Zusammenstellung der Korrelationskoeffizienten gibt Tabelle 18 (Abs. 4.3.5) wieder.

1 Tabellarische ZusammenStellUNG.......ccoeereeneeneeesee e sss s saees 170
1.1 ANQAlYSEEIZEDINISSE w.eueueeeeurireeueeeeereiseseessee e sss bbb ssse bbb s bbbt 170
1.2  BiodegradationSKONSLANTEN . ...cccoiieereereessereesseesee e ssessssssss s ssessssssesssesssessssnees 190
1.3 SOrptioNSKOETHZIENTEN c.ueevieeeeecereereee ettt st s 191

2 Grafische ZusammeENStEIIUNG ...ttt essss s s s s es e 193
2.1  Einfluss des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung TSgg ....c.ceeereermersseessecsseeenns 193
2.2 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm TSys ccoooeeeeeeeeeeeevnnns 200
2.3 Einfluss des SChlammalter trs...ummsssssssssssssssssssssssssss 207
2.4  Einfluss der Schlammbelastung Brs ... eeeeeeeseessmesmesssesssessssessssssssssesssssssssssesssesssesass 214
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1 Tabellarische Zusammenstellung

1.1 Analyseergebnisse
1. Messwoche

BEGLEITPARAMETER

[mV] [mg/l] [°C] [g/l] [mL/L] [mL/g]

VAK-1-191008-22 1,067 7,88 1345 56,6 0,88 12,1 0,01 n.s. n.s.
VAK-1-191009-06 0,996 7,97 1497 747 3,35 14,5 0,02 n.s. n.s.
VAK-1-191009-14 1,055 8,39| 1505 51,7 0,67 12,7 n.d. n.s. n.s.
- VAK-1-191009-22 1,076 7,81 1430] 122,1 0,08 12,5 0,12 n.s. n.s.
-'—; VAK-1-191010-06 1,019 7,91| 1539 1659 0,99 13,8 0,80 n.s. n.s.
N VAK-1-191010-14 1,001 8,13| 1476| 108,0 0,08 12,3 0,09 n.s. n.s.
VAK-1-191010-22 1,039 7,85 1339 126,3 0,67 13,4 0,12 n.s. n.s.
VAK-1-191011-06 1,005 7,92| 1517 152,3 2,51 15,9 0,02 n.s. n.s.
VAK-1-191011-14 0,995 8,15| 1425| 120,4| 0,83 12,6 0,23 n.s. n.s.
VAK-2-191008-22 5,509 7,46| 1102 82,4 0,08 12,7 3,54 570 161
VAK-2-191009-06 5,454 7,44 1063 53,4| 0,17 13,7 3,51 500 142
E VAK-2-191009-14 5,452 7,32| 1036| 153,5 1,04 12,6 3,56 600 169
‘E° VAK-2-191009-22 5,519 7,36| 1015| 167,8 0,08 12,9 3,96 540 136
§ VAK-2-191010-06 5,549 7,37 1019 151,2 0,07 14,1 4,07 570 140
T VAK-2-191010-14 5,570 7,36 145,5 0,52 12,9 3,80 600 158
E VAK-2-191010-22 5,577 7,37 1012] 170,2 0,31 13,7 3,93 570 145
VAK-2-191011-06 5,502 7,41 1017| 187,8 0,17 14,2 4,06 570 140
VAK-2-191011-14 5,474 7,34 1010| 186,6 0,14 13,4 3,99 570 143
VAK-3-191008-22 0,023 7,37 -48,3 0,06 20,0 5,82 840 144
= VAK-3-191009-06 0,021 7,39 1106 -37,2 0,08 20,6 5,63 880 156
_c_Es VAK-3-191009-14 0,020 7,35| 1027 15,8 0,10 18,7 5,76 880 153
§ VAK-3-191009-22 0,013 7,36| 1026| 1279 0,07 20,0 6,09 840 138
§ VAK-3-191010-06 0,020 7,38 1030| 113,4| 0,06 17,4 5,73 800 140
§ VAK-3-191010-14 0,020 7,35| 1033 66,5 0,45 17,2 5,54 960 173
E VAK-3-191010-22 0,023 7,38 1015| 133,4| 0,59 13,1 6,05 800 132
=] VAK-3-191011-06 0,019 7,39 1012| 180,7 0,18 14,0 6,32 800 127
VAK-3-191011-14 0,020 7,40 997| 157,3 0,15 13,0 6,12 920 150
VAK-4-191008-22 1,045 7,73| 1345| 125,0 6,01 18,5 0,01 n.s. n.s.
VAK-4-191009-06 0,974 7,69 1228 139,0 5,82 16,8 0,03 n.s. n.s.
VAK-4-191009-14 1,035 7,74 1044| 137,0 7,16 18,1 n.s. n.s.
= VAK-4-191009-22 1,063 7,63| 1045| 192,7 6,95 18,0 0,05 n.s. n.s.
% VAK-4-191010-06 0,999 7,70 1040| 209,0] 4,77 18,0 0,12 n.s. n.s.
< VAK-4-191010-14 0,981 7,62| 1057 277,0 5,49 18,8 0,04 n.s. n.s.
VAK-4-191010-22 1,017 7,66 1055| 266,0 7,08 18,4 0,02 n.s. n.s.
VAK-4-191011-06 0,986 7,72 1022| 286,0 5,59 18,3 0,04 n.s. n.s.
VAK-4-191011-14 0,975 7,62| 1033| 270,0 6,87 18,4 0,07 n.s. n.s.
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[mg/1]

[mg/1]

BEGLEITPARAMETER

[mg/I] [mg/l] [mg/l]

Sorptionskoeffizienten

[mg/1] [mg/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 548,0| 460,0 93,2 66,4 0,0 0,7 9,0
VAK-1-191009-14 501,0 n.s. 90,9 69,5 0,0 1,1 9,8
VAK-1-191009-22 669,0/ 500,0 82,7 58,8 0,0 0,8 9,2
VAK-1-191010-06 546,0| 420,0 94,7 69,1 0,0 0,8 9,3
VAK-1-191010-14 577,0| 420,0 95,3 74,1 0,0 0,9 10,5
VAK-1-191010-22 674,0| 460,0 79,5 50,7 0,0 0,8 9,3
VAK-1-191011-06 765,01 560,0 95,3 69,3 0,0 0,7 9,1
VAK-1-191011-14 528,0] 360,0 87,4 67,1 0,1 0,9 6,8
VAK-2-191008-22 32,5 n.s. 18,9 15,1 0,1 0,1 31,6
VAK-2-191009-06 55,8 n.s. 13,4 7,2 0,2 3,5 6,5
VAK-2-191009-14 35,2 n.s. 13,7 0,3 0,0 12,2 5,4
VAK-2-191009-22 32,4 n.s. 13,3 0,3 0,1 11,4 5,7
VAK-2-191010-06 44,6 n.s. 11,2 0,2 0,1 6,8 6,1
VAK-2-191010-14 51,6 n.s. 11,7 1,1 0,1 7,1 6,1
VAK-2-191010-22 40,4 n.s. 10,9 0,5 0,1 8,3 6,4
VAK-2-191011-06 80,6 n.s. 9,3 0,2 0,0 6,6 6,5
VAK-2-191011-14 38,0 n.s. 11,9 0,6 0,1 9,3 5,6
VAK-3-191008-22 60,5 n.s. 25,5 19,2 0,0 0,8 15,2
VAK-3-191009-06 54,9 n.s. 16,6 11,5 0,0 0,7 14,9
VAK-3-191009-14 78,0 n.s. 10,7 3,8 0,0 1,2 10,7
VAK-3-191009-22 78,3 n.s. 55 1,8 0,0 0,9 11,3
VAK-3-191010-06 63,6 n.s. 5,4 1,2 0,0 4,2 9,8
VAK-3-191010-14 98,2 n.s. 3,7 1,7 0,0 0,7 10,5
VAK-3-191010-22 46,6 n.s. 51 1,9 0,0 0,6 8,6
VAK-3-191011-06 66,2 n.s. 5,2 0,8 0,0 0,5 9,5
VAK-3-191011-14 53,1 n.s. 4,2 1,1 0,0 0,6 8,6
VAK-4-191008-22 52,9 n.s. 24,1 17,3 0,3 4,6 5,7
VAK-4-191009-06 45,0 n.s. 19,6 3,6 0,2 10,7 5,6
VAK-4-191009-14 46,2 n.s. 19,1 1,5 0,2 14,8 5,2
VAK-4-191009-22 45,6 n.s. 19,5 0,1 0,1 17,2 5,4
VAK-4-191010-06 78,3 n.s. 16,0 0,1 0,1 12,3 5,2
VAK-4-191010-14 80,6 n.s. 16,6 0,6 0,2 9,8 59
VAK-4-191010-22 120,0 n.s. 17,9 0,9 0,2 12,9 59
VAK-4-191011-06 145,0 n.s. 13,7 0,1 0,1 10,3 6,2
VAK-4-191011-14 120,0 n.s. 15,2 0,4 0,1 13,1 6,0
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SCHWERMETALLE
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Quecksilber (Hg)

(mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/I]
VAK-1-191008-22 <0,0001
VAK-1-191009-06 <0,005/<0,001| 0,010|<0,0001
VAK-1-191009-14 0,008/ 0,001| 0,008|<0,0001
VAK-1-191009-22 0,007|<0,001| 0,010f 0,000
VAK-1-191010-06 0,006/<0,001| 0,014| 0,000
VAK-1-191010-14 <0,005/<0,001| 0,008|<0,0001
VAK-1-191010-22 0,006/<0,001| 0,009| 0,000
VAK-1-191011-06 0,005|<0,001| 0,006(<0,0001
VAK-1-191011-14 0,009|<0,001] 0,008/<0,0001
VAK-2-191008-22 0,068/ 0,002 0,047| 0,001
VAK-2-191009-06 0,071| 0,002| 0,048 0,001
VAK-2-191009-14 0,071 0,002| 0,048 0,001
VAK-2-191009-22 0,072| 0,002 0,047| 0,003
VAK-2-191010-06 0,069| 0,002| 0,050( 0,001
VAK-2-191010-14 0,070/ 0,002| 0,046/ 0,001
VAK-2-191010-22 0,070| 0,002| 0,045/ 0,001
VAK-2-191011-06 0,068/ 0,002 0,044| 0,002
VAK-2-191011-14 0,070| 0,002] 0,053| 0,002
VAK-3-191008-22 0,106/ 0,003| 0,070| 0,002
VAK-3-191009-06 0,097| 0,002| 0,061| 0,002
VAK-3-191009-14 0,107| 0,003| 0,065 0,003
VAK-3-191009-22 0,113| 0,003| 0,074 0,002
VAK-3-191010-06 0,098| 0,002| 0,063| 0,002
VAK-3-191010-14 0,105| 0,003| 0,067 0,002
VAK-3-191010-22 0,115/ 0,003| 0,079 0,002
VAK-3-191011-06 0,113| 0,003| 0,072| 0,002
VAK-3-191011-14 0,108/ 0,003| 0,066/ 0,002
VAK-4-191008-22 <0,005{<0,001| 0,005|<0,0001
VAK-4-191009-06 <0,005/<0,001| 0,005|<0,0001
VAK-4-191009-14 <0,005/<0,001| 0,005|<0,0001
VAK-4-191009-22 <0,005/<0,001| 0,007|<0,0001
VAK-4-191010-06 <0,005/<0,001| 0,004|<0,0001
VAK-4-191010-14 <0,005/<0,001| 0,008|<0,0001
VAK-4-191010-22 <0,005/<0,001] 0,006|<0,0001
VAK-4-191011-06 <0,005/<0,001| 0,006|<0,0001
VAK-4-191011-14 <0,005/<0,001] 0,004|<0,0001
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Carbamazepin

[ug/1]

Ciprofloxacin

[ng/1]

ARZNEISTOFFE

Diclofenac

(ug/1] [ug/l]

Gabapentin

(/1]

Sorptionskoeffizienten

Ibuprofen

(ug/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 0,850/ 0,350 127| 2,200| 14,000| 29,000
VAK-1-191009-14 0,850/ 0,410 150 3,000| 11,000| 29,000
VAK-1-191009-22 0,720 0,430 197| 2,500| 8,800| 34,000
VAK-1-191010-06 0,770{ 0,460 126| 2,200| 14,000| 30,000
VAK-1-191010-14 0,840, 0,480 147| 2,500| 14,000| 32,000
VAK-1-191010-22 0,700/ 0,350 160| 2,900| 6,700| 18,000
VAK-1-191011-06 0,620| 0,490 81| 2,000| 7,600( 27,000
VAK-1-191011-14 0,700/ 0,380 143| 2,500] 16,000] 26,000
VAK-2-191008-22 0,880, 0,300/ 0,240{ 3,200/ 1,000{ 0,790
VAK-2-191009-06 0,810/ 0,320{ 0,100| 2,900/ 1,500| 0,570
VAK-2-191009-14 0,870/ 0,340/ 0,290| 2,700/ 0,510 0,660
VAK-2-191009-22 0,970 0,300/ 0,230{ 3,300/ 0,360| 0,740
VAK-2-191010-06 0,890, 0,320/ 0,190| 2,800/ 0,630| 0,730
VAK-2-191010-14 0,890/ 0,300{ 0,260| 2,500/ 0,600| 0,650
VAK-2-191010-22 0,960, 0,300/ 0,280| 3,300/ 0,390| 0,730
VAK-2-191011-06 0,880/ 0,320{ 0,310| 2,500/ 0,380| 0,700
VAK-2-191011-14 0,830/ 0,300{ 0,230/ 2,800/ 0,540| 0,610
VAK-3-191008-22 0,880| 0,320/ <0,02| 3,400/ 1,700{ 0,790
VAK-3-191009-06 0,970/ 0,370/ <0,02| 3,500/ 2,300/ 0,780
VAK-3-191009-14 0,950/ 0,270{ <0,02| 2,800/ 1,000| 0,840
VAK-3-191009-22 0,960, 0,300| <0,02| 3,200f 0,730| 0,610
VAK-3-191010-06 0,970, 0,340/ <0,02| 3,000/ 1,100{ 0,680
VAK-3-191010-14 0,940| 0,390 0| 2,900/ 0,910( 0,940
VAK-3-191010-22 0,960, 0,280 <0,02| 3,000/ 0,670| 0,660
VAK-3-191011-06 0,770 0,270| <0,02| 2,500/ 0,460| 0,820
VAK-3-191011-14 0,910/ 0,280 <0,02] 2,600/ 0,750] 0,540
VAK-4-191008-22 0,800/ 0,160| <0,02| 2,700/ 1,100/ <0,05
VAK-4-191009-06 0,920/ 0,130{ <0,02| 2,900/ 1,100{ <0,05
VAK-4-191009-14 0,860/ 0,150| <0,02| 2,600/ 1,100| <0,05
VAK-4-191009-22 0,820/ 0,140| <0,02| 2,500/ 0,880| <0,05
VAK-4-191010-06 0,940/ 0,140| <0,02| 2,800/ 1,300| <0,05
VAK-4-191010-14 0,810 0,130{ <0,02| 2,300/ 1,000{ <0,05
VAK-4-191010-22 0,820 0,140| <0,02| 2,200/ 0,840| <0,05
VAK-4-191011-06 0,800/ 0,130{ <0,02| 2,500/ 0,590| <0,05
VAK-4-191011-14 0,760/ 0,140| <0,02| 2,200/ 1,000| <0,05
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Anhang 3

ARZNEISTOFFE

Iopamidol
Metformin
Metoprolol
Oxytetracyclin
Sulfamethoxazol
Trimethoprim

(ng/l [ng/l [ng/l] [ng/ll [ne/l] [ng/l]
VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 < 0,04 164| 7,500/ <0,02| 1,800| 0,340
VAK-1-191009-14 < 0,04 203| 8,400/ <0,02| 1,600| 0,490
VAK-1-191009-22 < 0,04 226 7,400/ <0,02| 0,870| 0,200
VAK-1-191010-06 < 0,04 153| 7,200/ <0,02| 1,700| 0,410
VAK-1-191010-14 < 0,04 219 9,400| <0,02| 1,700| 0,490
VAK-1-191010-22 < 0,04 154| 6,800( <0,02| 1,200/ 0,290
VAK-1-191011-06 < 0,04 146| 7,000 <0,02| 0,720/ 0,220
VAK-1-191011-14 < 0,04 214| 8,300| <0,02| 1,400{ 0,460
VAK-2-191008-22 <0,04| 0,150| 3,100/ <0,02| 0,040/ 0,160
VAK-2-191009-06 <0,04| 0,150| 2,900 <0,02| 0,070, 0,160
VAK-2-191009-14 <0,04| 0,140/ 2,300| <0,02| 0,070/ 0,210
VAK-2-191009-22 <0,04, 0,130| 1,900/ <0,02| 0,130/ 0,190
VAK-2-191010-06 <0,04| 0,150| 1,900/ <0,02| 0,070/ 0,200
VAK-2-191010-14 <0,04| 0,120| 2,200/ <0,02| 0,090, 0,230
VAK-2-191010-22 <0,04| 0,150| 2,000/ <0,02| 0,110/ 0,260
VAK-2-191011-06 <0,04| 0,130{ 1,900/ <0,02| 0,100 0,230
VAK-2-191011-14 <0,04| 0,130| 1,900/ <0,02| 0,080 0,240
VAK-3-191008-22 <0,04, 0,170| 3,200/ <0,02| 0,040/ 0,150
VAK-3-191009-06 <0,04| 0,200/ 3,000/ <0,02| <0,02| 0,140
VAK-3-191009-14 <0,04| 0,210| 2,500/ <0,02| <0,02| 0,180
VAK-3-191009-22 <0,04| 0,200| 2,100/ <0,02| 0,090/ 0,200
VAK-3-191010-06 <0,04, 0,180| 2,100/ <0,02| <0,02| 0,190
VAK-3-191010-14 <0,04| 0,180/ 2,000/ <0,02| 0,090/ 0,230
VAK-3-191010-22 <0,04, 0,190| 2,400/ <0,02| <0,02| 0,260
VAK-3-191011-06 <0,04| 0,190/ 1,800/ <0,02| <0,02| 0,210
VAK-3-191011-14 <0,04| 0,120| 1,900/ <0,02| 0,140 0,230
VAK-4-191008-22 <0,04| 0,320/ 3,000 <0,02| 0,440 0,190
VAK-4-191009-06 <0,04| 0,230| 2,300/ <0,02| 0,310, 0,200
VAK-4-191009-14 <0,04| 0,290| 2,400/ <0,02| 0,480 0,220
VAK-4-191009-22 <0,04, 0,360/ 2,100/ <0,02| 0,490, 0,240
VAK-4-191010-06 <0,04| 0,270| 2,300/ <0,02| 0,430 0,250
VAK-4-191010-14 <0,04| 0,200{ 2,000/ <0,02| 0,440 0,240
VAK-4-191010-22 <0,04| 0,330| 2,400/ <0,02| 0,480 0,280
VAK-4-191011-06 <0,04| 0,280/ 1,900/ <0,02| 0,380 0,250
VAK-4-191011-14 <0,04| 0,290] 2,000f <0,02] 0,500/ 0,240

Belebtschlamm
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Aclonifen

Sorptionskoeffizienten

PFLANZENSCHUTZMITTEL

(ug/1]

Cybutryn
(Irgarol)

[ug/1]

Cypermethrin

(/1]

Dichlorvos

(ug/1]

[ug/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191009-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191009-22 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191010-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191010-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191010-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191011-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191011-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-2-191008-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191009-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191009-14 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191009-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191010-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191010-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191010-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191011-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191011-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191008-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191009-06 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191009-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191009-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191010-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191010-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191010-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191011-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191011-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191008-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191009-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191009-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191009-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191010-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191010-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191010-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191011-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191011-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
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PFLANZENSCHUTZMITTEL

S
<
5
S
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S
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Glyphosat
Imidacloprid
Isoproturon

Terbuthylazin

Terbutryn

Triclosan

(hg/l [ng/l] [ng/ll [ug/ll [ueg/ll [ueg/ll [ug/l]
VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 3,740| 0,070| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191009-14 5,320| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191009-22 10,700| 0,060| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02] 0,060
VAK-1-191010-06 1,790/ 0,030( <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191010-14 1,470/ 0,030( <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191010-22 3,430/ 0,040| <0,02] <0,02| <0,02] 0,020| 0,060
VAK-1-191011-06 1,890, 0,040 <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| <0,05
VAK-1-191011-14 27,000 <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| 0,020 <0,05
VAK-2-191008-22 7,970/ 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| 0,080 0,100
VAK-2-191009-06 3,720| 0,060| 0,030/ <0,02| <0,02| 0,030/ <0,05
VAK-2-191009-14 12,100( 0,060| 0,020/ <0,02| <0,02| 0,070| 0,080
VAK-2-191009-22 1,810/ 0,050( <0,02| <0,02| <0,02| 0,050 0,090
VAK-2-191010-06 7,180/ 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| 0,090
VAK-2-191010-14 14,700| 0,040/ <0,02| <0,02| <0,02| 0,040{ 0,090
VAK-2-191010-22 1,880/ 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| 0,030{ 0,110
VAK-2-191011-06 14,000| 0,040 <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| 0,060
VAK-2-191011-14 27,100/ 0,030| 0,030/ <0,02] <0,02| 0,050{ 0,100
VAK-3-191008-22 0,230/ 0,050| 0,030 <0,02| <0,02| 0,030 <0,05
VAK-3-191009-06 1,350 0,070| 0,020| <0,02| <0,02| 0,030| <0,05
VAK-3-191009-14 1,210| 0,060( 0,020| <0,02| <0,02| 0,050| <0,05
VAK-3-191009-22 19,900| 0,060/ 0,020| <0,02| <0,02] 0,030/ <0,05
VAK-3-191010-06 1,680, 0,060( 0,030| <0,02| <0,02| 0,030| <0,05
VAK-3-191010-14 0,700/ 0,050| <0,02| <0,02| <0,02| 0,040/ 0,070
VAK-3-191010-22 15,300| 0,040| <0,02] <0,02| <0,02| 0,030] <0,05
VAK-3-191011-06 2,190| 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| 0,040/ <0,05
VAK-3-191011-14 0,890| 0,030| 0,020 <0,02] <0,02| 0,030 <0,05
VAK-4-191008-22 1,740 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02] <0,05
VAK-4-191009-06 3,570/ 0,070| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191009-14 2,780| 0,060| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191009-22 2,670| 0,060| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191010-06 2,470| 0,060| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191010-14 3,080/ 0,050| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191010-22 2,830| 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191011-06 1,720| 0,050( <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191011-14 2,610/ 0,040/ <0,02] <0,02] <0,02] <0,02] <0,05
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Sorptionskoeffizienten

Anthracen
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Benzo[a]anthrace
Benzo[a]pyren
Benzo[b]fluorant
hen
Benzo[ghi]peryle
Benzo[k]fluorant

wg/l]  [wg/ll [wg/ll [eg/ll [eg/ll [ug/l]

VAK-1-191008-22 0,010( 0,010{ 0,010| 0,020/ 0,010, <0,01| 0,010| <0,01
VAK-1-191009-06 <0,01|] <0,01| <0,01| 0,020/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191009-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
= VAK-1-191009-22 <0,01| 0,020| 0,010/ 0,010/ <0,01| 0,010/ <0,01| <0,01
-’-; VAK-1-191010-06 <0,01| <0,01| <0,01| 0,010/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
N VAK-1-191010-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191010-22 <0,01f 0,020{ 0,020| 0,030f 0,020{ 0,020, 0,020| <0,01
VAK-1-191011-06 <0,01| <0,01| <0,01| 0,020/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191011-14 <0,01| 0,020| <0,01| 0,010/ 0,030/ 0,020| 0,020| 0,010
VAK-2-191008-22 <0,01f 0,020| <0,01| <0,01| 0,040/ 0,020 0,040| 0,010
VAK-2-191009-06 <0,01f 0,030| <0,01| <0,01| 0,010{ 0,010, 0,010| <0,01
E VAK-2-191009-14 0,020( <0,01| 0,030| 0,020/ 0,030, 0,030{ 0,020/ 0,010
é.‘ VAK-2-191009-22 0,020| <0,01| <0,01| 0,020/ 0,030, 0,040{ 0,040, 0,020
§ VAK-2-191010-06 0,020 <0,01f 0,010{ 0,020/ 0,020/ 0,030{ 0,030/ 0,010
= VAK-2-191010-14 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
E‘ VAK-2-191010-22 0,020( <0,01| 0,020| 0,020/ 0,020/ 0,010{ 0,020| <0,01
VAK-2-191011-06 0,050 0,040/ 0,100{ 0,190| 0,050, 0,060{ 0,050/ 0,030
VAK-2-191011-14 0,040/ 0,030/ 0,080 0,050| 0,040/ 0,040| 0,040| 0,020
VAK-3-191008-22 0,020( 0,020f 0,020{ 0,020/ 0,020, 0,020{ 0,030/ 0,010
= VAK-3-191009-06 0,010( 0,030f <0,01| 0,020| 0,020, 0,020{ 0,030| <0,01
Eu VAK-3-191009-14 0,030( 0,030f 0,050{ 0,030/ 0,030, 0,030{ 0,030/ 0,010
é VAK-3-191009-22 0,020( 0,010{ 0,020/ 0,020/ 0,020/ 0,020( 0,030| <0,01
§ VAK-3-191010-06 0,020( 0,010f 0,020{ 0,020/ 0,020/ 0,020{ 0,020/ 0,010
5 VAK-3-191010-14 0,030/ <0,01f 0,060 0,030/ 0,030, 0,030{ 0,030| 0,020
é VAK-3-191010-22 0,020( 0,020/ 0,030{ 0,030/ 0,040, 0,040{ 0,040, 0,020
= VAK-3-191011-06 0,040( 0,020/ 0,070| 0,040/ 0,040, 0,040{ 0,040/ 0,020
VAK-3-191011-14 0,020| <0,01| 0,030| 0,020/ 0,040, 0,040{ 0,040, 0,020
VAK-4-191008-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191009-06 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191009-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
- VAK-4-191009-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
g VAK-4-191010-06 <0,01|] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
< VAK-4-191010-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191010-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191011-06 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191011-14 0,010/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
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Anhang 3

Naphthalin
Phenanthren

Indeno[1,2,3-
cd]pyren
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g/l g/l [wg/l]  [wg/ll  [vg/ll [eg/ll [vg/ll [ug/l]

VAK-1-191008-22 0,030/ <0,01| 0,080 0,020| <0,01| 0,120{ 0,180| 0,080
VAK-1-191009-06 0,040/ <0,01| 0,050/ 0,010{ <0,01| 0,080 0,140| 0,060
VAK-1-191009-14 0,050/ <0,01| 0,060 0,010{ <0,01| 0,040| 0,120| 0,060
- VAK-1-191009-22 0,020/ <0,01| 0,070/ 0,020| <0,01| 0,360| 0,190| 0,060
-L; VAK-1-191010-06 0,040/ <0,01| 0,050/ 0,010{ <0,01| 0,050| 0,140| 0,050
N VAK-1-191010-14 0,030/ <0,01| 0,030 0,010{ <0,01| 0,030{ 0,090| 0,030
VAK-1-191010-22 0,040/ 0,010/ 0,110 0,020| <0,01| 0,090| 0,180| 0,110
VAK-1-191011-06 0,040/ <0,01| 0,050/ 0,010{ <0,01| 0,080 0,130| 0,050
VAK-1-191011-14 0,030/ <0,01| 0,090 0,010{ <0,01| 0,050| 0,130| 0,080
VAK-2-191008-22 0,020| <0,01] 0,050 <0,01| 0,040/ 0,020 0,100/ 0,040
VAK-2-191009-06 <0,01| <0,01f 0,030| <0,01| <0,01] 0,010/ 0,110/ 0,020
E VAK-2-191009-14 0,030/ <0,01| 0,180 0,060 0,010/ 0,120{ 0,400/ 0,150
é‘ VAK-2-191009-22 0,040/ <0,01| 0,100f 0,020| <0,01| 0,190| 0,400| 0,070
§ VAK-2-191010-06 0,030| <0,01| 0,140/ 0,040 0,020/ 0,080 0,280/ 0,160
o VAK-2-191010-14 <0,01| <0,01f 0,010| <0,01| <0,01] 0,040| 0,070/ <0,01
E VAK-2-191010-22 0,030| <0,01| 0,220 0,050 0,010/ 0,110{ 0,330/ 0,410
VAK-2-191011-06 0,080/ <0,01] 0,620/ 0,190| 0,040, 0,860| 1,200/ 0,560
VAK-2-191011-14 0,060/ <0,01] 0,550/ 0,140{ 0,020] 0,590/ 0,940| 0,640
VAK-3-191008-22 0,030| <0,01] 0,210 0,060 <0,01| 0,110{ 0,440 0,290
£ VAK-3-191009-06 0,030/ <0,01| 0,140( 0,030{ <0,01| 0,040| 0,280| 0,270
Eu VAK-3-191009-14 0,060/ <0,01| 0,370/ 0,100{ 0,010 0,170| 0,730| 0,470
§ VAK-3-191009-22 0,030/ 0,020/ 0,140 0,040| <0,01| 0,070| 0,340| 0,180
§ VAK-3-191010-06 0,040| <0,01| 0,180/ 0,050 0,010/ 0,090 0,400( 0,190
§ VAK-3-191010-14 0,030/ <0,01| 0,350/ 0,100{ 0,020| 0,190/ 0,710/ 0,390
) VAK-3-191010-22 0,040| <0,01| 0,240/ 0,050{ 0,010/ 0,110{ 0,460 0,310
é VAK-3-191011-06 0,070| <0,01| 0,420 0,120| 0,050/ 0,240{ 0,900/ 0,510
VAK-3-191011-14 0,040/ <0,01] 0,310 0,070{ 0,020/ 0,190{ 0,560 0,400
VAK-4-191008-22 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,030| <0,01| <0,01
VAK-4-191009-06 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| 0,010/ <0,01
VAK-4-191009-14 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,030| <0,01| <0,01
5 VAK-4-191009-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| 0,020 <0,01
% VAK-4-191010-06 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
< VAK-4-191010-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,030| <0,01| <0,01
VAK-4-191010-22 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
VAK-4-191011-06 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
VAK-4-191011-14 <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| <0,01] 0,030| 0,020/ <0,01
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[ng/1]

SONSTIGE

Bisphenol A

[ng/1]

Benzotriazol

[ng/1]

[ng/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191008-22

VAK-1-191009-06 55,000/ 0,510| 22,000f <0,05
VAK-1-191009-14 53,000| 3,100( 14,000| <0,05
VAK-1-191009-22 50,000 0,680| 22,000 <0,05
VAK-1-191010-06 56,000{ 0,520| 24,000| <0,05
VAK-1-191010-14 65,000/ 0,370| 15,000 <0,05
VAK-1-191010-22 32,000/ 0,580| 14,000f <0,05
VAK-1-191011-06 54,000/ 0,540| 23,000( <0,05
VAK-1-191011-14 58,000/ 0,450| 15,000{ <0,05
VAK-2-191008-22 <0,05| 0,060| 17,000{ <0,05
VAK-2-191009-06 <0,05| 0,080| 12,000{ <0,05
VAK-2-191009-14 <0,05| 0,100| 16,000| <0,05
VAK-2-191009-22 <0,05| 0,100 15,000{ <0,05
VAK-2-191010-06 < 0,05/ 0,090| 18,000{ < 0,05
VAK-2-191010-14 <0,05| <0,05| 15,000{ <0,05
VAK-2-191010-22 <0,05| 0,130 14,000{ <0,05
VAK-2-191011-06 <0,05| 0,090| 15,000{ <0,05
VAK-2-191011-14 <0,05| 0,110| 16,000{ <0,05
VAK-3-191008-22 <0,05| 0,080| 13,000{ <0,05
VAK-3-191009-06 <0,05| 0,110| 16,000{ <0,05
VAK-3-191009-14 <0,05| 0,100 16,000{ <0,05
VAK-3-191009-22 <0,05| 0,060| 12,000f <0,05
VAK-3-191010-06 <0,05| 0,090| 16,000{ <0,05
VAK-3-191010-14 <0,05| 0,140| 22,000{ <0,05
VAK-3-191010-22 <0,05| 0,090| 12,000| <0,05
VAK-3-191011-06 <0,05| 0,130 14,000{ <0,05
VAK-3-191011-14 <0,05| 0,100 10,000{ <0,05
VAK-4-191008-22 0,110/ <0,05| 9,400 <0,05
VAK-4-191009-06 0,140| <0,05| 8,600 <0,05
VAK-4-191009-14 0,170| <0,05| 8,200 <0,05
VAK-4-191009-22 0,150| <0,05| 7,200 <0,05
VAK-4-191010-06 0,120| <0,05| 8,400 <0,05
VAK-4-191010-14 0,110| <0,05| 7,600 <0,05
VAK-4-191010-22 0,090| <0,05| 7,300 <0,05
VAK-4-191011-06 0,110| <0,05| 8,800 <0,05
VAK-4-191011-14 0,120/ <0,05| 7,600] <0,05
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Anhang 3

2. Messwoche

BEGLEITPARAMETER

[mV] [mg/l] [°C] [g/l] [mL/L] [mL/g]

VAK-1-191015-22 1,121 7,88| 1488 87,2 1,02 15,5 0,31 n.s. n.s.
VAK-1-191016-06 1,109 7,88| 1485| 121,5 5,32 16,4 0,29 n.s. n.s.
VAK-1-191016-14 1,092 7,96 870| 132,5 3,09 15,6 0,19 n.s. n.s.
= VAK-1-191016-22 1,238 7,87 1242| 116,6 0,62 14,2 0,29 n.s. n.s.
L; VAK-1-191017-06 1,214 7,96/ 1396| 118,9 0,17 13,2 0,26 n.s. n.s.
N VAK-1-191017-14 1,233 8,12| 1316 80,3 0,52 14,0 0,13 n.s. n.s.
VAK-1-191017-22 1,239 7,84 1364| 86,1 0,61 13,1 0,22 n.s. n.s.
VAK-1-191018-06 1,152 7,91| 1457| 1817 0,37 12,9 0,02 n.s. n.s.
VAK-1-191018-14 1,230 8,11 1420 90,2 0,85 12,7 0,26 n.s. n.s.
VAK-2-191015-22 6,228 7,41 1037| 144,5 0,17 15,0 3,09 780 252
VAK-2-191016-06 6,092 7,45 1048| 194,3 0,39 14,2 4,07 540 133
E VAK-2-191016-14 6,011 7,38 970| 162,5 0,23 14,1 3,90 540 138
‘E" VAK-2-191016-22 6,154 7,22 920/ 198,5 0,40 18,3 3,39 540 159
§ VAK-2-191017-06 6,110 7,35 932| 205,0 0,15 13,1 3,85 540 140
) VAK-2-191017-14 6,115 7,30 938| 1487 0,10 13,9 3,63 570 157
E VAK-2-191017-22 6,147 7,33 948| 170,9 0,12 13,4 3,63 480 132
VAK-2-191018-06 6,034 7,33 968| 150,3 0,08 13,4 3,08 500 162
VAK-2-191018-14 6,128 7,33 972| 1748 0,13 13,3 3,67 450 123
VAK-3-191015-22 0,026 7,42| 1044| 118,6 0,08 14,7 4,94 570 115
= VAK-3-191016-06 0,026 7,47 1039| 193,0 0,09 13,5 571 720 126
_:_Es VAK-3-191016-14 0,026 7,45 1000| 160,9 0,11 13,1 5,68 800 141
§ VAK-3-191016-22 0,028 7,40 893| 191,0 0,10 13,6 5,23 920 176
§ VAK-3-191017-06 0,026 7,38 912| 227,0 0,09 12,2 5,52 760 138
§ VAK-3-191017-14 0,026 7,35 914| 155,1 0,06 13,2 5,27 840 161
E VAK-3-191017-22 0,025 7,37 938| 169,1 0,08 13,3 5,48 720 131
= VAK-3-191018-06 0,026 7,40 957| 150,3 0,07 12,8 5,38 600 111
VAK-3-191018-14 0,026 7,37 957| 167,9 0,07 13,0 4,97 680 137
VAK-4-191015-22 1,095 7,69| 1064| 233,0 5,94 20,7 0,03 n.s. n.s.
VAK-4-191016-06 1,083 7,77 1049| 250,0] 4,57 20,6 0,07 n.s. n.s.
VAK-4-191016-14 1,066 7,74 1001 188,3 5,56 19,2 0,03 n.s. n.s.
= VAK-4-191016-22 1,209 7,68 913| 260,0 6,42 19,2 0,02 n.s. n.s.
_L; VAK-4-191017-06 1,188 7,61 922| 296,00 4,93 18,8 0,10 n.s. n.s.
< VAK-4-191017-14 1,207 7,25 967| 300,0 5,21 18,8 0,02 n.s. n.s.
VAK-4-191017-22 1,214 7,59 963| 234,0 6,04 19,0 0,06 n.s. n.s.
VAK-4-191018-06 1,126 7,58 970| 199,2 4,38 18,9 0,01 n.s. n.s.
VAK-4-191018-14 1,204 7,60 985| 239,0 6,04 19,2 0,02 n.s. n.s.
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[mg/1]

[mg/1]

BEGLEITPARAMETER

[mg/I] [mg/l] [mg/l]

Sorptionskoeffizienten

[mg/1] [mg/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 644,0| 360,0 92,0 63,1 0,0 0,6 9,4
VAK-1-191016-14 492,0| 380,0 56,2 36,0 0,0 0,7 7,4
VAK-1-191016-22 562,0| 340,0 64,5 47,0 0,0 0,6 8,1
VAK-1-191017-06 411,0| 360,0 79,3 57,5 0,0 0,5 7,5
VAK-1-191017-14 451,0| 400,0 84,0 58,7 0,0 0,6 9,2
VAK-1-191017-22 558,0| 380,0 72,7 52,8 0,0 0,6 8,5
VAK-1-191018-06 536,0| 300,0 91,6 62,6 0,0 0,7 9,1
VAK-1-191018-14 536,0] 400,0 80,7 60,9 0,0 0,7 9,2
VAK-2-191015-22 43,7 n.s. 10,9 2,1 0,1 6,6 6,5
VAK-2-191016-06 45,8 n.s. 10,0 0,3 0,1 6,9 6,5
VAK-2-191016-14 102,0 n.s. 11,7 0,2 0,1 9,5 6,0
VAK-2-191016-22 44,0 n.s. 14,1 0,1 0,1 10,5 5,2
VAK-2-191017-06 29,6 n.s. 11,3 0,2 0,0 7,7 6,1
VAK-2-191017-14 30,8 n.s. 15,2 0,4 0,0 11,8 6,0
VAK-2-191017-22 31,3 n.s. 12,7 0,2 0,1 10,7 55
VAK-2-191018-06 33,2 n.s. 11,7 0,3 0,1 8,1 6,2
VAK-2-191018-14 49,0 n.s. 13,8 0,7 0,1 11,6 6,0
VAK-3-191015-22 67,8 n.s. 10,4 59 0,0 0,5 8,8
VAK-3-191016-06 55,4 n.s. 5,5 0,7 0,0 0,6 8,8
VAK-3-191016-14 115,0 n.s. 6,0 0,9 0,1 1,4 7,3
VAK-3-191016-22 43,8 n.s. 4,9 0,8 0,1 1,8 6,7
VAK-3-191017-06 68,8 n.s. 6,2 0,8 0,0 0,6 7,9
VAK-3-191017-14 44,9 n.s. 7,6 0,8 0,1 3,1 7,3
VAK-3-191017-22 36,0 n.s. 6,3 0,9 0,1 3,2 6,5
VAK-3-191018-06 31,1 n.s. 6,9 0,8 0,1 1,3 7,6
VAK-3-191018-14 51,1 n.s. 7,2 0,9 0,1 4,3 5,4
VAK-4-191015-22 57,9 n.s. 16,2 3,9 0,2 8,6 5,6
VAK-4-191016-06 36,6 n.s. 14,9 0,0 0,0 11,1 5,3
VAK-4-191016-14 74,6 n.s. 14,7 0,0 0,0 13,4 5,2
VAK-4-191016-22 40,2 n.s. 14,8 0,0 0,0 12,8 5,0
VAK-4-191017-06 34,4 n.s. 13,8 0,1 0,0 11,1 5,0
VAK-4-191017-14 28,9 n.s. 17,2 0,1 0,0 14,4 5,3
VAK-4-191017-22 78,3 n.s. 18,6 0,2 0,1 15,6 5,5
VAK-4-191018-06 124,0 n.s. 16,8 0,1 0,1 12,9 5,4
VAK-4-191018-14 50,0 n.s. 17,8 0,4 0,1 14,6 6,7
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Anhang 3

SCHWERMETALLE
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=
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Quecksilber (Hg)

(mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/I]
VAK-1-191015-22 0,000
VAK-1-191016-06 0,005|<0,001| 0,011 0,000
VAK-1-191016-14 0,007|<0,001| 0,008 0,001
VAK-1-191016-22 0,007|<0,001| 0,008(<0,0001
VAK-1-191017-06 <0,005/<0,001| 0,006|<0,0001
VAK-1-191017-14 <0,005/<0,001| 0,007| 0,000
VAK-1-191017-22 0,005|<0,001| 0,010{<0,0001
VAK-1-191018-06 <0,005/<0,001| 0,014|<0,0001
VAK-1-191018-14 <0,005/<0,001] 0,010{<0,0001
VAK-2-191015-22 0,061| 0,002| 0,050 0,000
VAK-2-191016-06 0,062| 0,002| 0,054 0,001
VAK-2-191016-14 0,060/ 0,002| 0,049 0,002
VAK-2-191016-22 0,062| 0,002 0,063| 0,001
VAK-2-191017-06 0,060| 0,002| 0,047| 0,002
VAK-2-191017-14 0,065| 0,002| 0,051| 0,001
VAK-2-191017-22 0,068/ 0,002 0,049| 0,001
VAK-2-191018-06 0,072| 0,002| 0,048 0,001
VAK-2-191018-14 0,071] 0,002] 0,046/ 0,002
VAK-3-191015-22 0,078/ 0,002 0,063| 0,003
VAK-3-191016-06 0,086| 0,003| 0,069 0,002
VAK-3-191016-14 0,084| 0,003 0,070| 0,002
VAK-3-191016-22 0,085| 0,003| 0,068| 0,003
VAK-3-191017-06 0,082| 0,002| 0,064| 0,002
VAK-3-191017-14 0,085| 0,002| 0,065| 0,004
VAK-3-191017-22 0,101| 0,003| 0,066/ 0,001
VAK-3-191018-06 0,100{ 0,003| 0,071| 0,001
VAK-3-191018-14 0,095| 0,003| 0,063| 0,001
VAK-4-191015-22 <0,005/<0,001| 0,006(<0,0001
VAK-4-191016-06 <0,005/<0,001| 0,007|<0,0001
VAK-4-191016-14 <0,005/<0,001| 0,007|<0,0001
VAK-4-191016-22 <0,005/<0,001| 0,007|<0,0001
VAK-4-191017-06 <0,005/<0,001| 0,003|<0,0001
VAK-4-191017-14 <0,005/<0,001| 0,005|<0,0001
VAK-4-191017-22 <0,005/<0,001| 0,007|<0,0001
VAK-4-191018-06 <0,005/<0,001| 0,003|<0,0001
VAK-4-191018-14 <0,005/<0,001] 0,013]<0,0001

Belebtschlamm

Uberschussschlamm
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Carbamazepin

[ug/1]

Ciprofloxacin

[ng/1]

ARZNEISTOFFE

Diclofenac

(ug/1] [ug/l]

Gabapentin

(/1]

Sorptionskoeffizienten

Ibuprofen

(ug/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 0,740| 0,730 111| 2,700| 13,000 27,000
VAK-1-191016-14 0,540/ 0,290 75| 2,100| 12,000/ 16,000
VAK-1-191016-22 0,650/ 0,350 123| 4,200/ 11,000| 19,000
VAK-1-191017-06 0,490, 0,590 91| 2,100| 11,000 23,000
VAK-1-191017-14 0,690, 0,890 119| 2,700/ 13,000| 21,000
VAK-1-191017-22 0,770/ 0,470 101| 2,600| 14,000| 21,000
VAK-1-191018-06 0,600| 0,110 103| 3,200| 10,000| 21,000
VAK-1-191018-14 0,690/ 0,900 121} 3,300| 19,000| 22,000
VAK-2-191015-22 0,840 0,420{ 0,260/ 3,700/ 0,860| 0,500
VAK-2-191016-06 0,870/ 0,470{ 0,270/ 3,100/ 0,850| 0,310
VAK-2-191016-14 0,880, 0,450/ 0,370/ 3,300/ 0,600 0,480
VAK-2-191016-22 0,810 0,380/ 0,370| 3,300/ 1,300{ 0,420
VAK-2-191017-06 0,750/ 0,350{ 0,170/ 3,300/ 0,580| 0,380
VAK-2-191017-14 0,650/ 0,340| 0,160| 2,500/ 0,680| 0,380
VAK-2-191017-22 0,700/ 0,330{ 0,210f 2,400/ 0,850| 0,390
VAK-2-191018-06 0,720{ 0,330/ 0,220{ 2,700/ 0,670{ 0,320
VAK-2-191018-14 0,710 0,310/ 0,190{ 2,900/ 0,820] 0,290
VAK-3-191015-22 0,990, 0,440/ 0,030{ 3,900/ 1,200{ 0,440
VAK-3-191016-06 0,980, 0,440/ 0,060/ 3,800/ 1,500 0,650
VAK-3-191016-14 0,950/ 0,410{ 0,150| 3,100/ 0,670| 0,550
VAK-3-191016-22 0,950/ 0,330/ 0,190/ 3,100/ 0,760| 0,600
VAK-3-191017-06 0,790, 0,390/ 0,270| 3,300/ 0,700{ 0,300
VAK-3-191017-14 0,770, 0,380/ 0,290, 2,800/ 0,890| 0,700
VAK-3-191017-22 0,690 0,360| 0,160| 2,700/ 0,920| 0,490
VAK-3-191018-06 0,750, 0,370| 0,220{ 2,800/ 0,930| 0,350
VAK-3-191018-14 0,720/ 0,340{ 0,220] 2,900/ 0,740| 0,350
VAK-4-191015-22 0,820/ 0,210, 0,120/ 2,800] 1,200| <0,05
VAK-4-191016-06 0,770/ 0,210{ 0,150/ 2,900/ 1,300/ <0,05
VAK-4-191016-14 0,860/ 0,220{ 0,060f 2,700/ 0,940 <0,05
VAK-4-191016-22 0,730/ 0,180 0,070/ 2,400/ 1,100{ <0,05
VAK-4-191017-06 0,700/ 0,160/ 0,180| 2,600/ 0,940 <0,05
VAK-4-191017-14 0,660/ 0,180/ 0,160 2,500/ 1,100 <0,05
VAK-4-191017-22 0,620, 0,170/ 0,120| 2,200/ 1,200{ 0,260
VAK-4-191018-06 0,650/ 0,170{ 0,080/ 2,300/ 1,200| 0,200
VAK-4-191018-14 0,700/ 0,180/ 0,060/ 2,500/ 1,300/ 0,100
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Anhang 3

ARZNEISTOFFE

Iopamidol
Metformin
Metoprolol
Oxytetracyclin
Sulfamethoxazol
Trimethoprim

(ng/l [ng/l [ng/l] [ng/ll [ne/l] [ng/l]
VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 < 0,04 226/ 9,600/ <0,02| 1,300| 0,340
VAK-1-191016-14 < 0,04 163| 6,900/ <0,02| 1,200| 0,250
VAK-1-191016-22 0,430 208| 7,100| <0,02| 1,100| 0,330
VAK-1-191017-06 0,040 166| 7,900| <0,02| 1,300/ 0,370
VAK-1-191017-14 < 0,04 140( 9,300| <0,02| 1,700( 0,570
VAK-1-191017-22 <0,04 215| 7,300| <0,02| 1,600| 0,520
VAK-1-191018-06 1,000 166| 8,400 <0,02| 1,000/ 0,240
VAK-1-191018-14 0,550 221| 9,900| <0,02| 1,500| 0,430
VAK-2-191015-22 <0,04| 0,150 2,900/ <0,02| 0,100f 0,270
VAK-2-191016-06 <0,04| 0,140| 2,300/ <0,02| 0,170 0,230
VAK-2-191016-14 <0,04| 0,140/ 1,600 <0,02| 0,210 0,270
VAK-2-191016-22 0,130{ 0,150| 1,900| <0,02| 0,190 0,230
VAK-2-191017-06 0,120f 0,130 1,600/ <0,02| 0,130| 0,250
VAK-2-191017-14 0,100| 0,150| 1,800 <0,02| 0,180 0,260
VAK-2-191017-22 0,110{ 0,250| 2,000/ <0,02| 0,190| 0,540
VAK-2-191018-06 0,220| 0,260| 2,000/ <0,02| 0,140| 1,370
VAK-2-191018-14 0,480/ 0,250| 2,300| <0,02| 0,180| 0,720
VAK-3-191015-22 <0,04, 0,170/ 4,000/ <0,02| 0,140 0,320
VAK-3-191016-06 <0,04| 0,190/ 3,000 <0,02| 0,110/ 0,310
VAK-3-191016-14 <0,04, 0,170| 2,100/ <0,02| 0,100, 0,280
VAK-3-191016-22 0,060/ 0,200( 1,500/ <0,02| 0,110| 0,240
VAK-3-191017-06 0,120| 0,200{ 1,900 <0,02| 0,120| 0,260
VAK-3-191017-14 0,080| 0,230/ 2,000/ <0,02| 0,080 0,280
VAK-3-191017-22 0,120| 0,340| 2,200( <0,02| 0,130| 0,950
VAK-3-191018-06 0,170| 0,340/ 2,300| <0,02| 0,120| 0,810
VAK-3-191018-14 0,420| 0,290| 2,300/ <0,02| 0,100| 0,950
VAK-4-191015-22 <0,04| 0,400/ 2,900| <0,02| 0,380 0,300
VAK-4-191016-06 <0,04| 0,380| 2,200/ <0,02| 0,440 0,270
VAK-4-191016-14 <0,04| 0,300| 2,100/ <0,02| 0,480 0,280
VAK-4-191016-22 71,000 0,410/ 1,300/ <0,02| 0,490| 0,220
VAK-4-191017-06 #####| 0,430/ 1,800/ <0,02| 0,470| 0,230
VAK-4-191017-14 0,090| 0,480| 2,200/ <0,02| 0,540 0,250
VAK-4-191017-22 0,080/ 0,840| 2,200| <0,02| 0,700| 0,290
VAK-4-191018-06 0,130{ 0,690| 2,300/ <0,02| 0,670| 0,300
VAK-4-191018-14 0,360/ 0,740] 2,600/ <0,02] 0,460] 0,290
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Aclonifen

Sorptionskoeffizienten

PFLANZENSCHUTZMITTEL

(ug/1]

Cybutryn
(Irgarol)

[ug/1]

Cypermethrin

(/1]

Dichlorvos

(ug/1]

[ug/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191016-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,05| <0,02
VAK-1-191016-22 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191017-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,05| <0,02
VAK-1-191017-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191017-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-1-191018-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,05| <0,02
VAK-1-191018-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
VAK-2-191015-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191016-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-2-191016-14 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191016-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-2-191017-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191017-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191017-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-2-191018-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-2-191018-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191015-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-3-191016-06 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191016-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-3-191016-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191017-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191017-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191017-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-3-191018-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-3-191018-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05 <0,02| <0,02
VAK-4-191015-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191016-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-4-191016-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191016-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191017-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191017-14 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-4-191017-22 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
VAK-4-191018-06 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,02| <0,02
VAK-4-191018-14 <0,02| <0,02| <0,02( <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
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Anhang 3

PFLANZENSCHUTZMITTEL

S
<
5
S
43
S
(=3

Glyphosat
Imidacloprid
Isoproturon

Terbuthylazin

Terbutryn

Triclosan

(hg/l [ng/l] [ng/ll [ug/ll [ueg/ll [ueg/ll [ug/l]
VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 3,500/ 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191016-14 3,800/ <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191016-22 #####| 0,030 <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191017-06 41,100| 0,030f <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191017-14 67,000/ <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191017-22 33,100f 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191018-06 12,300 <0,02| <0,02| <0,02|] <0,02| <0,02| <0,05
VAK-1-191018-14 15,800/ 0,020| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-2-191015-22 21,900| 0,050 <0,02| <0,02| <0,02| 0,070| 0,120
VAK-2-191016-06 23,500/ 0,040/ <0,02| <0,02| <0,02| 0,030| 0,060
VAK-2-191016-14 30,900/ 0,050| <0,02| <0,02| <0,02| 0,030 0,110
VAK-2-191016-22 23,900/ 0,040 <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| 0,060
VAK-2-191017-06 44,500/ 0,030( <0,02| <0,02| <0,02| 0,040 0,350
VAK-2-191017-14 34,700| 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| <0,05
VAK-2-191017-22 43,000/ 0,030f <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-2-191018-06 40,900| 0,030f <0,02| <0,02| <0,02| 0,020 <0,05
VAK-2-191018-14 22,800/ 0,040/ <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-3-191015-22 30,900| 0,050| <0,02| <0,02| <0,02| 0,040| <0,05
VAK-3-191016-06 38,800/ 0,050/ <0,02| <0,02| <0,02| 0,040 <0,05
VAK-3-191016-14 29,400/ 0,050/ <0,02| <0,02| <0,02| 0,030 <0,05
VAK-3-191016-22 48,300/ 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| 0,030{ <0,05
VAK-3-191017-06 59,100| 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| 0,030| <0,05
VAK-3-191017-14 44,300/ 0,030( <0,02| <0,02| <0,02| 0,040/ <0,05
VAK-3-191017-22 66,000/ 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-3-191018-06 90,400/ 0,030f <0,02| <0,02| <0,02| 0,030/ <0,05
VAK-3-191018-14 41,600/ 0,030f <0,02| <0,02| <0,02| 0,020 <0,05
VAK-4-191015-22 6,690/ 0,040/ <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191016-06 3,090| 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191016-14 5,940| 0,040| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191016-22 11,600 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191017-06 12,700 0,030| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191017-14 65,000/ 0,030/ <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191017-22 21,700| 0,020f <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
VAK-4-191018-06 13,900 0,020| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02|] <0,05
VAK-4-191018-14 13,500{ 0,030| <0,02] <0,02| <0,02| <0,02] <0,05
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Sorptionskoeffizienten

Anthracen

S
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Q S
Q %)
< Q

<

Benzo[a]anthrace
Benzo[a]pyren
Benzo[b]fluorant
hen
Benzo[ghi]peryle
Benzo[k]fluorant

wg/l]  [wg/ll [wg/ll [eg/ll [eg/ll [ug/l]

VAK-1-191015-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191016-06 <0,01|] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191016-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
= VAK-1-191016-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
-'—; VAK-1-191017-06 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
N VAK-1-191017-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191017-22 <0,01| 0,020| <0,01| 0,090| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191018-06 <0,01f 0,010| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-1-191018-14 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-2-191015-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-2-191016-06 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
E VAK-2-191016-14 0,010/ <0,01| 0,030/ <0,01| 0,020, 0,020( 0,020| <0,01
é.‘ VAK-2-191016-22 0,010/ <0,01| 0,020{ 0,010/ 0,020/ 0,020{ 0,020/ 0,010
§ VAK-2-191017-06 0,010/ <0,01f 0,030| 0,010| 0,020, 0,020 0,010| <0,01
= VAK-2-191017-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,010{ 0,010| <0,01| <0,01
E‘ VAK-2-191017-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,020/ 0,030{ 0,020| 0,010
VAK-2-191018-06 0,030/ <0,01| 0,040| 0,020/ 0,020, 0,020{ 0,020/ 0,010
VAK-2-191018-14 0,010/ <0,01f 0,010{ 0,010/ 0,020/ 0,020{ 0,020| 0,010
VAK-3-191015-22 0,010 <0,01f 0,020| <0,01| 0,020, 0,020 0,010| <0,01
= VAK-3-191016-06 <0,01f <0,01| 0,010/ <0,01f 0,010/ 0,010, 0,010| <0,01
Eu VAK-3-191016-14 <0,01| <0,01f 0,010 <0,01| 0,010{ 0,020, 0,020| <0,01
é VAK-3-191016-22 <0,01| <0,01| <0,01| 0,010/ 0,010/ 0,020 <0,01| <0,01
§ VAK-3-191017-06 0,010/ <0,01| 0,020/ <0,01| 0,020/ 0,010{ 0,010| <0,01
§ VAK-3-191017-14 <0,01f <0,01| 0,010/ 0,020f 0,020{ 0,030, 0,020| <0,01
g VAK-3-191017-22 0,010/ <0,01f 0,070{ 0,020/ 0,030, 0,040{ 0,030| 0,020
= VAK-3-191018-06 0,010/ <0,01| 0,020| 0,010| 0,020/ 0,020{ 0,020| 0,010
VAK-3-191018-14 0,020| <0,01| 0,020| 0,010/ 0,020, 0,020{ 0,020/ 0,010
VAK-4-191015-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191016-06 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191016-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
- VAK-4-191016-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
g VAK-4-191017-06 <0,01|] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
< VAK-4-191017-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191017-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
VAK-4-191018-06 0,010 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01
VAK-4-191018-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
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Anhang 3

Naphthalin
Phenanthren

Indeno[1,2,3-
cd]pyren
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[ng/l] wg/l]  [wg/ll [vg/ll [eg/ll [eg/ll [ug/l]

VAK-1-191015-22 <0,01| <0,01f 0,020| <0,01| <0,01] 0,090| 0,070/ 0,020
VAK-1-191016-06 <0,01| <0,01f 0,010| <0,01| <0,01| 0,050/ 0,040/ 0,010
VAK-1-191016-14 <0,01| <0,01f 0,010| <0,01| <0,01] 0,030| 0,040 <0,01

3 VAK-1-191016-22 <0,01| <0,01| 0,020/ <0,01| <0,01| 0,050, 0,060| 0,020
-L; VAK-1-191017-06 <0,01| <0,01f 0,010| <0,01| <0,01] 0,040| 0,040/ 0,010
N VAK-1-191017-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,050| 0,040/ <0,01
VAK-1-191017-22 0,020/ <0,01| 0,070/ 0,010{ <0,01| 0,190/ 0,140| 0,060
VAK-1-191018-06 0,010| <0,01| 0,050/ 0,010{ <0,01| 0,550{ 0,110| 0,040
VAK-1-191018-14 <0,01|] <0,01f 0,050| <0,01| <0,01] 0,360| 0,090 0,040
VAK-2-191015-22 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,010| 0,020/ <0,01
VAK-2-191016-06 <0,01| <0,01f 0,070| 0,020/ <0,01] 0,030| 0,130f 0,100

E VAK-2-191016-14 0,020| <0,01| 0,210 0,050 0,010/ 0,070| 0,360 0,350
é‘ VAK-2-191016-22 0,030/ <0,01| 0,140( 0,040{ 0,010/ 0,080| 0,290| 0,140
§ VAK-2-191017-06 0,030/ <0,01| 0,190| 0,050 0,020| 0,040/ 0,360/ 0,150
o VAK-2-191017-14 0,010/ <0,01| 0,030 <0,01| <0,01| 0,020{ 0,080| 0,030
E VAK-2-191017-22 0,020| <0,01| 0,090/ 0,020 0,010/ 0,050| 0,200/ 0,070
VAK-2-191018-06 0,030/ <0,01] 0,210| 0,080 0,010/ 0,200{ 0,520 0,160
VAK-2-191018-14 0,020/ 0,020/ 0,110 0,030{ 0,010/ 0,090{ 0,270/ 0,090
VAK-3-191015-22 0,020/ <0,01] 0,090/ 0,030| <0,01| 0,060] 0,230] 0,070

£ VAK-3-191016-06 0,010{ <0,01| 0,070/ 0,020| <0,01| 0,050| 0,220| 0,060
Eu VAK-3-191016-14 0,020/ 0,010/ 0,100f 0,020| <0,01| 0,040{ 0,230| 0,110
§ VAK-3-191016-22 0,010/ <0,01| 0,050/ 0,010{ <0,01| 0,040{ 0,150| 0,040
§ VAK-3-191017-06 0,010/ <0,01| 0,110f 0,030| <0,01| 0,060{ 0,280| 0,090
§ VAK-3-191017-14 0,010/ 0,010/ 0,100 0,020 <0,01| 0,070 0,240/ 0,080
E VAK-3-191017-22 0,040| <0,01| 0,130| 0,030{ 0,020, 0,050{ 0,350 0,110
= VAK-3-191018-06 0,020/ <0,01| 0,140 0,040| <0,01| 0,080/ 0,310| 0,110
VAK-3-191018-14 0,020/ <0,01| 0,160 0,040| <0,01| 0,110| 0,350| 0,150
VAK-4-191015-22 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,010| 0,010/ <0,01
VAK-4-191016-06 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| 0,010/ <0,01
VAK-4-191016-14 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01

5 VAK-4-191016-22 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| 0,010/ <0,01
% VAK-4-191017-06 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
< VAK-4-191017-14 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
VAK-4-191017-22 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| 0,010/ <0,01
VAK-4-191018-06 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] 0,020| <0,01| <0,01
VAK-4-191018-14 <0,01| <0,01f <0,01| <0,01| <0,01] 0,040| 0,010/ <0,01
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[ng/1]

SONSTIGE

Bisphenol A

[ng/1]

Benzotriazol

[ng/1]

[ng/1]

Belebtschlamm

Uberschussschlamm

VAK-1-191015-22

VAK-1-191016-06 45,000/ 0,750| 26,000| < 0,05
VAK-1-191016-14 29,000/ 0,480 7,900( <0,05
VAK-1-191016-22 27,000| 0,670| 20,000{ 0,240
VAK-1-191017-06 40,000/ 0,610| 25,000] 0,230
VAK-1-191017-14 40,000/ 0,470| 13,000| <0,05
VAK-1-191017-22 33,000/ 0,820| 17,000f 0,250
VAK-1-191018-06 42,000 0,820| 22,000/ 0,050
VAK-1-191018-14 45,000/ 0,720| 14,000 0,370
VAK-2-191015-22 <0,05| 0,130| 18,000{ <0,05
VAK-2-191016-06 <0,05| <0,05| 20,000{ <0,05
VAK-2-191016-14 <0,05| 0,070| 17,000{ 0,050
VAK-2-191016-22 <0,05| 0,050/ 17,000{ 0,050
VAK-2-191017-06 < 0,05/ 0,050/ 20,000{ 0,050
VAK-2-191017-14 <0,05| 0,050/ 18,000{ 0,060
VAK-2-191017-22 <0,05| 0,160| 16,000{ 0,080
VAK-2-191018-06 <0,05| 0,100| 18,000{ <0,05
VAK-2-191018-14 <0,05| 0,100 18,000{ 0,050
VAK-3-191015-22 <0,05| 0,180| 22,000{ <0,05
VAK-3-191016-06 <0,05| 0,130| 26,000{ 0,090
VAK-3-191016-14 <0,05| 0,150| 23,000{ <0,05
VAK-3-191016-22 <0,05| 0,080| 20,000{ 0,090
VAK-3-191017-06 <0,05| 0,060/ 22,000{ 0,100
VAK-3-191017-14 <0,05| 0,070| 26,000{ 0,120
VAK-3-191017-22 <0,05| 0,260| 19,000| <0,05
VAK-3-191018-06 <0,05| 0,170| 22,000{ < 0,05
VAK-3-191018-14 <0,05| 0,170| 22,000{ 0,060
VAK-4-191015-22 0,070/ <0,05| 8,800| <0,05
VAK-4-191016-06 0,090| <0,05| 10,000{ <0,05
VAK-4-191016-14 0,060/ <0,05| 8,700 <0,05
VAK-4-191016-22 0,070| <0,05| 6,400/ 0,200
VAK-4-191017-06 0,130| <0,05| 8,600 0,170
VAK-4-191017-14 0,140| <0,05| 9,300| 0,210
VAK-4-191017-22 0,200| <0,05| 8,400 <0,05
VAK-4-191018-06 0,150| <0,05| 7,400 <0,05
VAK-4-191018-14 0,270/ <0,05| 8100/ 0,090
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1.2 Biodegradationskonstanten

Ermittelt nach Gleichung 1b, Abs, 2.1. Fiir fehlende Parameter liegen keine Daten vor.

kyio [L/(g TS *d)] 1. Messwoche
Nickel (Ni) 0,78 2,55 0,99 0,26 2,88 0,00
Carbamazepin 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
Ciprofloxacin 0,78 0,85 0,26 0,37 0,79 1,00
Coffein 1,85 1,63 4,12 4,70 3,27 4,30
Diclofenac 0,15 0,02 0,00 0,27 0,00 0,03
Gabapentin 1,02 1,02 0,78 0,68 0,72 0,84
Ibuprofen 1,45 1,39 1,37 0,78 0,88 1,08
Iopamidol 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00
Metformin 1,77 1,70 1,75 1,50 1,49 1,56
Metoprolol 0,90 0,72 0,44 0,46 0,47 0,49
Sulfamethoxazol 0,26 0,23 0,18 0,10 0,15 0,30
Trimethoprim 0,18 0,15 0,00 0,05 0,08 0,29
Glyphosat 0,00 0,00 0,00 1,73 1,14 0,54
Imidacloprid 0,30 0,12 0,00 0,15 0,18 0,00
Naphthalin 2,01 0,58 0,23 1,26 0,52 0,20
Phenanthren 8,92 8,66 0,40 5,23 0,39 0,28
Acesulfam-K 1,21 1,06 1,02 0,90 1,04 1,01
Benzotriazol 0,94 0,72 0,00 0,65 0,80 0,36
PFOS 0,00 0,00 0,00 0,78 0,86 0,00

kyio [L/(g TS *d)] 2. Messwoche
Nickel (Ni) 6,25| 21,61 0,00| 12,27 19,88| 16,60
Carbamazepin 0,24 0,00 0,07 0,00 0,00 0,13
Ciprofloxacin 3,88 3,40 3,66 4,14 4,52 4,98
Coffein
Diclofenac 0,15 0,00 0,15 0,06 0,00 0,08
Gabapentin 3,91 2,94 5,44 7,17 5,84 5,06
Ibuprofen
Iopamidol
Metformin 42,37| 44,05| 50,75| 51,14| 42,90, 56,84
Metoprolol 0,63 0,69 0,91 0,80 0,94 0,96
Sulfamethoxazol 22,41| 20,45| 18,44 4,59| 21,40| 13,64
Trimethoprim 7,66 4,95 2,44 6,84 3,30 2,26
Glyphosat 0,00 0,43 0,13| 31,93 0,18 0,03
Imidacloprid 26,43| 15,95| 25,89| 17,65| 29,57| 27,48
Naphthalin 28,98| 65,48 8,93 1,43| 10,25| 30,44
Phenanthren 4,38 7,14 0,88 1,35 1,17 8,79
Acesulfam-K
Benzotriazol 0,37 0,76 0,52 0,44 0,51 1,11
PFOS
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Sorptionskoeffizienten

1.3 Sorptionskoeffizienten

Ermittelt nach Gleichung 5, Abs, 2.2. Fiir fehlende Parameter liegen keine Daten vor.

k4[L/kg TS] 1. Messwoche
Blei (Pb) >3643| >3446| >3719| >3712| >3421| >3794| > 3804| >3579| > 3531
Cadmium (Cd) >515| >355| >521| >493] >349| >542| >496| >475| >490
Nickel (Ni) 2405| 2167| 2259| 1736| 2749| 1513 2178 1900| 2697
Quecksilber (Hg) >3780| >3552| >5213| >3942| >3666| >3613| >2977| >3167| >3106
Carbamazepin 189 187 192 192 180 210 194 152 196
Ciprofloxacin 344 506 313 352 424 542 331 329 327
Coffein
Diclofenac 216 214 187 210 187 228 226 158 193
Gabapentin 266 371 158 136 148 164 132 123 123
Ibuprofen
Iopamidol
Metformin 91 154 126 91 116 163 95 107 68
Metoprolol 183 232 181 164 159 181 165 150 155
Sulfamethoxazol 16 3 2 30 2 37 2 2 46
Trimethoprim 136 124 142 137 133 173 154 133 157
Glyphosat 23 67 76| 1224 119 41 894 202 56
Imidacloprid 215 178 174 164 175 181 165 95 123
Isoproturon >258| >178| >174| >164| >262 >90 > 83 >79| >163
Terbutryn >258| >266] >434| >246] >262| >361| >248| >317| >245
Acenaphthen >344| >178| >521| >329| >349| >542| >331| >633]| >327
Acenaphthylen >344| >533] >521| >164| >175 >90| >331| >317 > 82
Anthracen > 344 >89| >869| >329| >349| >1084| >496|>1108| >490
Benzo[a]anthracen >344| >355| >521| >329| >349| >542| >496| >633| >327
Benzo[a]pyren >344| >355| >521| >329| >349| >542| >662| >633] >654
Benzo[b]fluoranthen >344| >355| >521| >329| >349| >542| >662| >633] >654
Benzo[ghi]perylen >515| >533] >521| >493| >349| >542| >662| >633] >654
Benzo[Kk]fluoranthen >172 >89 >174 >82| >175| >361| >331| >317| >327
Chrysen >515| >533| >1043| >493| >698| >542| >662|>1108| >654
Fluoranthen >3608| >2487| > 6429| >2300| >3142| >6323| >3970| >6651| > 5068
Fluoren >1031| >533|>1738] >657| >873|>1807| >827|>1900| >1144
Indeno[1,2,3-cd]pyren > 86 >89 >174 >82| >175| >361| >165| >792| >327
Naphthalin 630 355 985 575 785| 1144 910/ 1900/ 1035
Phenanthren 4973 2792 4577
Pyren >4983| >4796| >8167| >2957| >3316| >7046| >5127| >8076| > 6539
Bisphenol A 275 391 348 197 314 506 298 412 327
Benzotriazol 238 330 339 274 332 523 272 252 215
PFOS
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k4[L/kg TS] 2. Messwoche
Blei (Pb) >3160| >3014| > 2958| > 3248| >2970| > 3255| >3687| >3715| > 3824
Cadmium (Cd) >405| >526] >528| >573| >362| >383] >548| >557| >604
Nickel (Ni) 2127| 1727| 1761| 1856| 3863| 2489 1721| 4397 975
Quecksilber (Hg) >5671| >3329| >3874| >4968| >3441| >7276| >1643| >1672| > 2214
Carbamazepin 245 223 195 249 204 223 203 214 207
Ciprofloxacin 424 367 328 350 441 404 387 404 380
Coffein 51 70 440 519 272 347 243 511 738
Diclofenac 282 230 202 247 230 214 224 226 233
Gabapentin 203 202 126 132 135 155 140 144 115
Ibuprofen 344 325 704
Iopamidol 170 274 243 235
Metformin 86 88 100 93 84 92 74 92 79
Metoprolol 279 239 176 220 191 174 183 186 178
Sulfamethoxazol 75 44 37 43 46 28 34 33 44
Trimethoprim 216 201 176 208 205 214 598 502 659
Glyphosat 936] 2200 872 796 843 130 555 1208 620
Imidacloprid 253 219 220 191 241 191 274 279 201
Isoproturon
Terbutryn >405| >350| >264| >287| >272| >383 >279| >201
Acenaphthen > 203 > 181 >183] >186| >402
Acenaphthylen
Anthracen >405| >175| >176 >362| >191| >1278| >372| >402
Benzo[a]anthracen >191 >383] >365| >186] >201
Benzo[a]pyren >405| >175| >176] >191| >362| >383] >548| >372| >402
Benzo[b]fluoranthen >405| >175| >352| >382| >181| >574| >730] >372| >402
Benzo[ghi]perylen >203] >175| >352 >181| >383| >548| >372| >402
Benzo[Kk]fluoranthen >365| >186] >201
Chrysen >405| >175| >352| >191] >181| >191| >730] >372| >402
Fluoranthen >1823| >1227| >1761| >955| >1992| >1915| > 2373| >2601| >3220
Fluoren >608| >350] >352| >191| >543| >383| >548| >743| >805
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Naphthalin 1215 438 352 382 543 670 743 553
Phenanthren >4659| > 3855 > 2866 > 6388 > 7044
Pyren >1418| >1051| >1937| >764| >1630| >1532| >2008| >2043| >3019
Bisphenol A 729 456 528 306 217 268 949 632 684
Benzotriazol 506 456 466 597 463 535 413 552 547
PFOS 86 107 109 134
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2  Grafische Zusammenstellung

2.1 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung TSgs
Stoffgruppe I

A: Carbamazepin B: Imidacloprid
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Stoffgruppe 11
A: Nickel B: Benzo[a]anthracen*
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G: Chrysen* H: Flouranthen*
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Stoffgruppe 111

A: Ciprofloxacin
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G: Glyphosat
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Stoffgruppe 1V

A: Flouren*
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Stoffgruppe V
A: Coffein B: Ibuprofen
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2.2 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm TSys

Stoffgruppe 1

A: Carbamazepin B: Imidacloprid
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Sorptionskoeffizienten

Stoffgruppe I11
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Stoffgruppe V

A: Coffein B: Ibuprofen
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Sorptionskoeffizienten

2.3 Einfluss des Schlammalter trs
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Stoffgruppe 111
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Stoffgruppe 1V
A: Flouren* B: Acenaphthen*
® Messwoche 1 Messwoche 2 ® Messwoche 1 Messwoche 2
2.000 . 700
[ ] [ ]
1.800 ° 600
1.600 °
L )
E 1.400 E 500
E 1.200 PY E.O 400
=.1.000 ® ~ [ ] ° ] °
= L] Py = 300
= 800 K
-~ [}
600 ° 200 .
400 100
200
0 0
10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225 10,0 12,5 150 17,5 20,0 225
trs [d] trs [d]
C: Acenaphthylen* D: Anthracen*
® Messwoche 1 Messwoche 2 ® Messwoche 1 Messwoche 2
600 1.400
. L] 1.200
500 .
e
p— = 1.000
w wn
£ 400 & ®
oo [} ey 800
< 300 s <
= = 600
b=l b=
=~ 200 ~ . o
L] ° 400 y .
100 ° [ ] 200
[ ]
0 0
10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225
trs[d] trs[d]

212 Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Sorptionskoeffizienten

Stoffgruppe V
A: Coffein B: Ibuprofen
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2.4 Einfluss der Schlammbelastung Brs
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G: Glyphosat
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Anhang 3

Stoffgruppe V

® Messwoche 1 Messwaoche 2

A: Coffein B: Ibuprofen
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Anhang 4

1 Tabellarische Zusammenstellung

1.1 Analyseergebnisse

BEGLEITPARAMETER

s &Z

[-[] [uS/cm] [mV] [mg/I]

MK-Z-191101
MK-Z-191104 0,026] 8,02| 1358 191] 0,66 8,7 0,112
MK-Z-191111 0,026/ 8,10| 1465 226| 0,48 7,7 0,012
MK-Z-191114 0,026/ 8,01 1438 155| 0,21 9,3| 0,097
MK-Z-191125 0,026| 7,86| 1421 199 1,00 8,7| 0,045
MK-Z-191128 0,026] 7,93| 1450 161 0,37 14,9| 0,093
MK-Z-191209 0,026/ 7,83| 1373 191 1,02 8,2 0,048
MK-Z-191212 0,026) 8,40 1240 182] 0,72 92| 0,185
MK-1.2-191105 0,135 7,66| 1091 136| 2,17 14,6| 1,084
MK-1.2-191115 0,135 7,83 1308 105 0,81 10,9 0,674
MK-1.2-191129 0,134 7,95| 1236 180 531 12,3| 0,233
MK-1.2-191213 0,135 747 1046 244 049 10,6 2,741
MK-1.3-191105 0,001 7,58| 1078 102 0,37 15,0 1,665
MK-1.3-191115 0,001 7,63 1141 108| 0,68 7,8| 2,385
MK-1.3-191129 0,001 7,87| 1118 161 4,35 9,0 0,745
MK-1.3-191213 0,001 7,62| 1055 64| 0,22 8,3| 4,355
MK-1.4-191101 0,026/ 8,07 1106 170| 841 9,8/ 0,000
MK-1.4-191105 0,026/ 8,07 1080 151 7,83 12,8/ 0,030
MK-1.4-191111 0,026/ 7,87| 1015 211 3,77 10,6/ 0,064
MK-1.4-191115 0,026] 8,01| 1257 107] 491 10,3| 0,166
MK-1.4-191125 0,024| 7,79| 1127 290 4,20 8,4| 0,053
MK-1.4-191129 0,024| 7,99 1220 245 5,58 8,4 0,021
MK-1.4-191209 0,026/ 7,96| 1056 251 5,28 10,6/ 0,081
MK-1.4-191213 0,026) 7,97 1033 n.d. 6,47 9,8/ 0,030
MK-2.2-191105 0,159 7,54 988 158 0,25 14,8| 2,973
MK-2.2-191115 0,159 7,87 1316 108 1,81 11,3| 0,761
MK-2.2-191129 0,184 7,41| 1014 178 0,47 13,3| 3,728
MK-2.2-191213 0,209 7,51 1013 189 0,23 10,8| 3,457
MK-2.3-191105 0,000 7,45 983 n.d. 0,11 15,1] 4,566
MK-2.3-191115 0,001 7,57| 1228 101 0,27 8,3| 2,650
MK-2.3-191129 0,001 7,39 1054 73 0,27 9,3| 6,032
MK-2.3-191213 0,001 7,48 1017 22| 0,21 8,8| 4,597
MK-2.4-191101 0,031 7,62| 1084 194| 3,53 11,3 0,000
MK-2.4-191105 0,031 811 1011 177| 6,72 16,9| 0,065
MK-2.4-191111 0,030 8,00 1046 213 3,80 14,2| 0,019
MK-2.4-191115 0,030 7,86 1224 107) 3,12 13,6/ 0,024
MK-2.4-191125 0,033 7,87 1039 307 517 15,0 0,460
MK-2.4-191129 0,033 7,86 1062 288| 4,64 15,3| 0,033
MK-2.4-191209 0,041 7,81 1019 234| 5,34 14,8/ 0,081
MK-2.4-191213 0,041 7,95 981 192 5,54 13,1] 0,009

AW N R A WN R

AW N R A WN R
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ID-ges

BEGLEITPARAMETER

[mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l]

Biodegradationskonstanten

[mg/1] [mg/]]

B WN R A WN R

B WN R A WN R

MK-Z-191101

MK-Z-191104 616,0) 420,0/ 1180/ 61,0 0,04 091 9,39
MK-Z-191111 509,0) 320,0 78,4 61,3 0,05 0,55 8,30
MK-Z-191114 514,0| 280,0 76,2 58,6/ 0,02 047 8,80
MK-Z-191125 502,0] 360,0 78,4 61,3 0,05 0,55 8,30
MK-Z-191128 427,00 300,0 78,7| 60,4 0,02 0,52 8,01
MK-Z-191209 799,01 220,0 77,8 55,3 0,03 0,63| 10,60
MK-Z-191212 439,0 280,00 631 454 0,03 0,41 7,33
MK-1.2-191105 80,5 nd.| 24,0 15,0 0,63 4,62 7,22
MK-1.2-191115 109,0 nd.| 397 32,9 0,17 1,61 8,47
MK-1.2-191129 64,6 n.d. 36,4| 298 0,68 2,82 6,66
MK-1.2-191213 40,3 n.d. 12,8 0,1 0,28/ 10,30] 5,21
MK-1.3-191105 47,9 nd.| 21,4 4,2 0,54| 13,00 6,22
MK-1.3-191115 72,4 n.d. 16,9 10,4 0,32 2,07 8,72
MK-1.3-191129 64,9 nd.| 20,6 4,1 086 7,71 7,36
MK-1.3-191213 56,4 n.d. 4,6 1,1 0,14 0,85 7,83
MK-1.4-191101 64,8 n.d. n.d. 0,5 0,08/ 10,30] 5,40
MK-1.4-191105 41,9 nd.| 21,2 11,8) 098] 5,42 6,18
MK-1.4-191111 59,2 n.d. 8,2 0,5 0,11 2,68 6,28
MK-1.4-191115 95,2 nd| 367 264 070 2,63 8,43
MK-1.4-191125 57,6 nd.| 257 18,7 0,93 3,46 7,02
MK-1.4-191129 51,5 nd.| 32,2 22,7 1,41 4,01] 10,50
MK-1.4-191209 81,2 n.d. 10,4 0,6/ 038 3,61 8,61
MK-1.4-191213 31,0 n.d. 8,8 0,2 0,30/ 599/ 5,15
MK-2.2-191105 30,4 n.d. 15,9 0,1 0,03 8,70 4,79
MK-2.2-191115 99,5 nd.| 429 34,9 0,22 2,71 7,01
MK-2.2-191129 35,4 n.d. 18,7 2,9 0,35| 11,40] 4,66
MK-2.2-191213 49,3 n.d. 14,3 0,4 1,56| 9,72| 4,25
MK-2.3-191105 43,4 n.d. 11,3 1,5 0,36] 4,58] 6,18
MK-2.3-191115 119,0 nd| 290 20,7 089 2,58 11,40
MK-2.3-191129 57,6 n.d. 7,2 1,2 0,03 0,38 8,07
MK-2.3-191213 84,1 n.d. 4,5 08| 0,29 1,49| 7,28
MK-2.4-191101 40,8 n.d. n.d. 3,4 024 6,85 6,12
MK-2.4-191105 33,4 n.d. 12,6 1,7| 0,38] 7,66] 5,64
MK-2.4-191111 36,9 n.d. 14,7 48 044 591 6,50
MK-2.4-191115 57,0 nd| 297 213 0,55| 4,25 6,28
MK-2.4-191125 33,6 n.d. 15,1 28 093] 919 541
MK-2.4-191129 35,1 n.d. 14,7 2,9 098] 7,41] 5,250
MK-2.4-191209 33,5 n.d. 13,7 1,0 1,14| 8,55| 5,010
MK-2.4-191213 33,1 n.d. 9,9 0,3 0,80 6,87] 4,690

Abschlussber

icht
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Anhang 4

SCHWERMETALLE

Cadmium (Cd)
Nickel (Ni)
Quecksilber (Hj

ID-ges [mg/1] [mg/1] [mg/1]
MK-Z-191101 0,006| <0,001 0,006|<0,0001
MK-Z-191104 0,006| <0,001 0,011|<0,0001
MK-Z-191111 <0,005| <0,001 0,006 0,0002
MK-Z-191114 <0,005| <0,001 0,011{ 0,0002
MK-Z-191125 0,006| <0,001 0,013 0,0002
MK-Z-191128 0,009| <0,001 0,01{<0,0001
MK-Z-191209 0,006/ <0,001 0,014|<0,0001
MK-Z-191212 <0,005| <0,001 0,006|<0,0001
MK-1.2-191105 0,018| <0,001 0,016(<0,0001
MK-1.2-191115 0,016| <0,001 0,02| 0,0002
MK-1.2-191129 0,009| <0,001 0,011| 0,0004
MK-1.2-191213 0,029 0,001 0,104 0,0006
MK-1.3-191105 0,038 0,001 0,077 0,0004
MK-1.3-191115 0,035 0,001 0,075| 0,0006
MK-1.3-191129 0,043 0,001 0,033| 0,0017
MK-1.3-191213 0,041 0,001 0,061 0,0006
MK-1.4-191101 <0,005| <0,001 0,05(<0,0001
MK-1.4-191105 <0,005| <0,001 0,004|<0,0001
MK-1.4-191111 <0,005| <0,001 0,003|<0,0001
MK-1.4-191115 <0,005| <0,001 0,015|<0,0001
MK-1.4-191125 <0,005| <0,001 0,026|<0,0001
MK-1.4-191129 0,005| <0,001 0,003 0,0001
MK-1.4-191209 0,007| <0,001 0,012|<0,0001
MK-1.4-191213 <0,005| <0,001| <0,003|<0,0001
MK-2.2-191105 0,042 0,001 0,035/ 0,0005
MK-2.2-191115 0,012| <0,001 0,013 0,0002
MK-2.2-191129 0,053 0,002 0,038/ 0,0016
MK-2.2-191213 0,025 0,001 0,018/ 0,0005
MK-2.3-191105 0,073 0,003 0,099 0,0015
MK-2.3-191115 0,034 0,001 0,032 0,0005
MK-2.3-191129 0,075 0,002 0,05| 0,0012
MK-2.3-191213 0,034 0,001 0,043 0,0006
MK-2.4-191101 <0,005| <0,001 0,006|<0,0001
MK-2.4-191105 <0,005| <0,001 0,003|<0,0001
MK-2.4-191111 <0,005| <0,001 0,004|<0,0001
MK-2.4-191115 <0,005| <0,001 0,006|<0,0001
MK-2.4-191125 <0,005| <0,001 0,006|<0,0001
MK-2.4-191129 <0,005| <0,001 0,002|<0,0001
MK-2.4-191209 <0,005| <0,001 0,181|<0,0001
MK-2.4-191213 <0,005| <0,001| <0,003|<0,0001

B W N R R WN =

W N R R WN =
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ID-ges

Carbamazepin

Ciprofloxacin

ARZNEISTOFFE

Diclofenac

Gabapentin

[ug/11 [ug/ll [ug/1l [ug/l] [ug/l]

Ibuprofen

[ug/1]

B WN R A WN R

B WN R WN R

MK-Z-191101 0,590| 126,00

MK-Z-191104 0,67 0,40| 137,00 1,60/ 12,00] 18,00
MK-Z-191111 0,87 0,88] 74,00 2,80/ 16,00/ 30,00
MK-Z-191114 0,60/ 0,85 91,000 2,80[ 12,00/ 27,00
MK-Z-191125 0,67 0,46| 80,00 2,70/ 14,00/ 30,00
MK-Z-191128 0,76| 0,49| 206,00 2,40/ 10,00/ 30,00
MK-Z-191209 0,48 1,20/ 188,00 3,80 9,90] 32,00
MK-Z-191212 0,52 0,93] 176,00 2,10 7,20( 27,00
MK-1.2-191105 0,56/ 0,30 1,80 2,50 5,50 2,00
MK-1.2-191115 0,56/ 0,50/ 16,00/ 2,60/ 890/ 13,00
MK-1.2-191129 0,71 0,70 5,90 2,90 6,30 4,70
MK-1.2-191213 0,65 0,92| <0,02 3,300 4,50/ 0,08
MK-1.3-191105 0,60 0,35 0,08 2,80 2,80/ 18,00
MK-1.3-191115 0,60] 056/ 054 240 430 2,80
MK-1.3-191129 0,62 1,20 1,10 3,10 580/ 9,50
MK-1.3-191213 0,64| 0,97| <0,02| 4,00 2,10/ 11,00
MK-1.4-191101 0,57 0,14 0,07 2,50 2,20 0,84
MK-1.4-191105 0,54 0,17 3,90] 220] 470 2,00
MK-1.4-191111 0,64 0,22 0,05 2,40 1,70/ <0,05
MK-1.4-191115 0,69 040| 14,000 260/ 820/ 11,00
MK-1.4-191125 0,51 0,31 7,20 2,40 7,70 6,80
MK-1.4-191129 0,58/ 0,34 8,20] 2,80 6,20 6,10
MK-1.4-191209 0,59 0,19 0,04 3,30 2,00 1,10
MK-1.4-191213 068 0,20 018] 2,80 3,000 047
MK-2.2-191105 0,59 0,22 0,05 2,70 1,70/ <0,05
MK-2.2-191115 0,55 0,68| 15,00 2,40 1,60| 13,00
MK-2.2-191129 0,61 0,88 0,08 3,10 1,60 0,58
MK-2.2-191213 0,61 1,20f 0,12 3,50 560 0,55
MK-2.3-191105 0,55 0,29 0,10 2,80 0,64| 32,00
MK-2.3-191115 0,64 064 1,50 2,50 1,30] 6,20
MK-2.3-191129 0,69 1,20 0,03 3,30 1,10 6,90
MK-2.3-191213 0,59 1,50 0,13 3,10 2,40/ 0,66
MK-2.4-191101 0,61 0,16 0,67 2,50 3,10 0,32
MK-2.4-191105 0,66/ 0,14 049 240 2,30/ <0,05
MK-2.4-191111 0,61 0,25 1,70 2,40/ 4,10 1,60
MK-2.4-191115 0,62 0,42 2,70 2,50 6,30/ 5,40
MK-2.4-191125 0,52 0,25 0,65 2,10 3,50 1,30
MK-2.4-191129 069 019 042 2,60 2,200 0,17
MK-2.4-191209 0,51 0,22 1,20 2,80 4,90 0,94
MK-2.4-191213 0,53 0,25 0,51] 2,30] 4,20 <0,05

Abschlussber

icht

Biodegradationskonstanten
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Anhang 4

Iopamidol

Metformin

[ng/1]

ARZNEISTOFFE

Metoprolol
Oxytetracyclin
Sulfamethoxazc

[ug/1]

Trimethoprim

[ug/11 [ug/ll [ug/l]

B WN R A WN R

B WN R AW N R

MK-Z-191101 226,00

MK-Z-191104 <0,04| 227,00 9,20] <0,02 1,30 0,44
MK-Z-191111 <0,04| 132,00/ 8,40] <0,02 1,20, 0,49
MK-Z-191114 <0,04| 140,00 8,80| <0,02 1,60/ 049
MK-Z-191125 <0,04| 140,00] 8,20] <0,02 0,73 0,31
MK-Z-191128 0,16| 183,00 6,90| <0,02 0,79] 0,50
MK-Z-191209 <0,04| 187,00 6,20/ <0,02 1,40/ 0,92
MK-Z-191212 1,30| 197,00 5,70| <0,02 1,20, 0,69
MK-1.2-191105 <0,04| 580/ 4,60/ <0,02 1,20 0,37
MK-1.2-191115 <0,04| 32,00 5,20| <0,02 1,70, 0,33
MK-1.2-191129 <0,04] 940 3,90 <0,02 0,62 0,33
MK-1.2-191213 0,89 0,02 1,70/ <0,02 048] 0,61
MK-1.3-191105 <004 0,13 1,90/ <0,02 0,65 0,39
MK-1.3-191115 <0,04] 1,30 2,40 <0,02 0,67 0,34
MK-1.3-191129 < 0,04 1,40 3,50 <0,02 0,41 0,31
MK-1.3-191213 0,50/ <0,02 0,69 <0,02 0,22 0,44
MK-1.4-191101 <0,04)] 049 2,10| <0,02 1,20, 0,30
MK-1.4-191105 <0,04] 9,70 3,70/ <0,02 0,80/ 0,31
MK-1.4-191111 <0,04| 0,28 1,30 <0,02 0,64| 0,34
MK-1.4-191115 <0,04| 24,00 5,20 <0,02 0,87 0,44
MK-1.4-191125 <0,04| 18,00 4,10] <0,02 0,66/ 0,27
MK-1.4-191129 <0,04| 11,00 3,60/ <0,02 0,38 0,30
MK-1.4-191209 <0,04] 0,20 1,00/ <0,02 0,27 0,31
MK-1.4-191213 1,10 1,10 1,30| <0,02 0,57 0,43
MK-2.2-191105 <004 0,12 1,90/ <0,02 0,78 0,32
MK-2.2-191115 <0,04] 2,40 6,60/ <0,02 1,70 046
MK-2.2-191129 <0,04| 0,04 1,90 <0,02 0,21 0,42
MK-2.2-191213 0,79] 0,06 2,70] <0,02 0,63 0,96
MK-2.3-191105 <0,04| 0,07 0,52] <0,02 0,50/ 0,30
MK-2.3-191115 <0,04] 3,80 4,40] <0,02 0,82 0,40
MK-2.3-191129 <0,04| 0,05 1,00/ <0,02 0,16] 0,44
MK-2.3-191213 0,76] 0,03 1,00/ <0,02 0,32 0,84
MK-2.4-191101 <0,04] 2,70 2,90 <0,02 1,10 0,34
MK-2.4-191105 <0,04] 2,80 2,40( <0,02 0,75| 0,32
MK-2.4-191111 <0,04] 3,70 2,30 <0,02 0,64 0,33
MK-2.4-191115 <0,04| 26,000 4,550| <0,02 1,10, 0,48
MK-2.4-191125 <004 3,10 2,50 <0,02 0,41 0,26
MK-2.4-191129 <0,04] 1,20 1,80 <0,02 0,22 0,32
MK-2.4-191209 < 0,04 1,80 2,60 <0,02 0,40/ 0,56
MK-2.4-191213 0,90 1,70 2,40| <0,02 0,59] 0,52
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ID-ges

Aclonifen

PFLANZENSCHUTZMITTEL

£
=]
g
Q
E
B
[}
5

C

Dichlorvos

[ug/11 [ug/ll [ug/1l [ug/l] [ug/l]

Biodegradationskonstanten

[ug/11 [ug/1]

B WN R A WN R

B WN R A WN R

MK-Z-191101

MK-Z-191104 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
MK-Z-191111 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
MK-Z-191114 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05/ <0,05 <0,02
MK-Z-191125 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
MK-Z-191128 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
MK-Z-191209 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,05| <0,02
MK-Z-191212 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,05| <0,02
MK-1.2-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.2-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.2-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.2-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.3-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.3-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.3-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.3-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191101 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191111 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191125 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191209 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-1.4-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.2-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.2-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.2-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.2-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.3-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.3-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.3-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.3-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191101 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191105 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191111 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191115 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191125 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191129 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191209 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04| <0,05| <0,02| <0,02
MK-2.4-191213 <0,02| <0,02| <0,02| <0,04] <0,05| <0,02| <0,02

Abschlussber

icht
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Anhang 4

PFLANZENSCHUTZMITTEL

Imidacloprid
Isoproturon
Quinoxyfen

Terbutryn
Triclosan

Glyphosat
Terbuthylazin

ID-ges [pg/11 [ug/1l [pg/11 [ug/1l [wg/ll [ug/ll [kg/l]
MK-Z-191101

MK-Z-191104 14,70 0,04/ <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-Z-191111 4,62 0,05| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,31
MK-Z-191114 6,03 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,11 0,08
MK-Z-191125 5,90 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,05
MK-Z-191128 3,93 0,05/ <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-Z-191209 6,83 0,05| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-Z-191212 29,00 0,07| <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-1.2-191105 20,30 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,07
MK-1.2-191115 7,11 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,04| <0,05
MK-1.2-191129 11,00 0,05| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-1.2-191213 60,80 0,04| <0,02] <0,02] <0,02| <0,02 0,20
MK-1.3-191105 6,03 0,06] <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,08
MK-1.3-191115 9,45 0,03] <0,02] <0,02] <0,02| <0,02 0,10
MK-1.3-191129 11,40 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,16
MK-1.3-191213 26,30 0,05| <0,02] <0,02] <0,02f <0,02 0,18
MK-1.4-191101 4,49 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-1.4-191105 12,20 0,04/ <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-1.4-191111 4,06 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-1.4-191115 5,32 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,04| <0,05
MK-1.4-191125 4,09 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,02| <0,05
MK-1.4-191129 3,86/ 0,04| <0,02] <0,02] <0,02| <0,02] <0,05
MK-1.4-191209 3,20 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-1.4-191213 5,68 0,04| <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-2.2-191105 23,40 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,07
MK-2.2-191115 3,25 0,04| <0,02| <0,02| <0,02 0,04| <0,05
MK-2.2-191129 16,60 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,13
MK-2.2-191213 37,20 0,06] <0,02] <0,02] <0,02f <0,02 0,19
MK-2.3-191105 36,20 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-2.3-191115 11,30 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,02 0,27
MK-2.3-191129 13,40 0,04| <0,02] <0,02| <0,02] <0,02 0,10
MK-2.3-191213 42,90 0,05/ <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05
MK-2.4-191101 3,41 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-2.4-191105 6,74| 0,03] <0,02] <0,02] <0,02| <0,02] <0,05
MK-2.4-191111 3,84 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-2.4-191115 2,21 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,04| <0,05
MK-2.4-191125 3,07 0,03| <0,02| <0,02| <0,02 0,02| <0,05
MK-2.4-191129 3,77 0,04| <0,02] <0,02] <0,02| <0,02] <0,05
MK-2.4-191209 3,61 0,04| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,05
MK-2.4-191213 18,80 0,05/ <0,02| <0,02| <0,02] <0,02| <0,05

B WN R A WN R

A

B WN R A WN R
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ID-ges

Acenaphthen

Acenaphthylen

Anthracen

Benzo[a]anthra

Benzo[a]pyren

Benzo[b]fluorai

[ug/11 [pg/11 [pg/11 [ug/l1 [pg/l]1 [pg/l]

Biodegradationskonstanten

Benzo|[ghi]pery!

Benzo[Kk]fluorai

[ug/11 [ng/ll

B WN R A WN R

R W N R R W N R

MK-Z-191101

MK-Z-191104 0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 0,01| <0,01
MK-Z-191111 0,01| <0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
MK-Z-191114 <0,01 0,04| <0,01 0,02 0,02 0,02 0,01| <0,01
MK-Z-191125 0,14| <0,05| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02
MK-Z-191128 <0,01| <0,01 0,02 0,02 0,02 0,01| <0,01| <0,01
MK-Z-191209 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 0,01 0,01 0,02| <0,01
MK-Z-191212 0,03| <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.2-191105 0,01| <0,01| <0,01 0,02| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.2-191115 <0,01| <0,01| <0,01 0,01 0,01 0,01| <0,01| <0,01
MK-1.2-191129 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.2-191213 0,05| <0,01|] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.3-191105 0,02| <0,01 0,01| <0,01 0,01 0,01| <0,01| <0,01
MK-1.3-191115 <0,01| <0,01| <0,01 0,02 0,01 0,01| <0,01| <0,01
MK-1.3-191129 0,01| <0,01 0,02 0,05 0,03 0,04 0,02 0,01
MK-1.3-191213 0,04/ <0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01| <0,01
MK-1.4-191101 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.4-191105 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.4-191111 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01| <0,01
MK-1.4-191115 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.4-191125 <0,05| <0,05| <0,02| <0,02|] <0,02| <0,02| <0,02| <0,02
MK-1.4-191129 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.4-191209 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01
MK-1.4-191213 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01
MK-2.2-191105 0,02| <0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
MK-2.2-191115 <0,01| <0,01| <0,01 0,01/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-2.2-191129 0,03| <0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
MK-2.2-191213 0,05/ <0,01 0,01 0,01 0,01 0.02 0,01| <0,01
MK-2.3-191105 0,02| <0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01| <0,01
MK-2.3-191115 0,01| <0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01| <0,01
MK-2.3-191129 0,01| <0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,01
MK-2.3-191213 0,04/ <0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01| <0,01
MK-2.4-191101 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01| <0,01
MK-2.4-191105 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-2.4-191111 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01| <0,01
MK-2.4-191115 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-2.4-191125 <0,05| <0,05| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02| <0,02
MK-2.4-191129 <0,01| <0,01| <0,01 0,01/ <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
MK-2.4-191209 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01| <0,01
MK-2.4-191213 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01

Abschlussber

icht



Anhang 4

ID-ges

Dibenzo[ah]ant!

Fluoranthen

[ng/11 [pg/11 [wg/ll

Indeno[1,2,3-cd

Naphthalin

Phenanthren

[ng/11 [pg/11 [ug/1 [pg/l]1 [ng/l]

B WN R BAWN R

= B W N =B WN =

MK-Z-191101

MK-Z-191104 <0,01| <0,01 0,05 0,01| <0,01 0,12 0,24 0,04
MK-Z-191111 0,04| <0,01 0,16 0,02 0,03 0,20 0,21 0,16
MK-Z-191114 0,03| <0,01 0,05 <0,05| <0,01 0,12 0,10 0,04
MK-Z-191125 <0,02| <0,02 0,05 0,09| <0,02 0,45 0,14 0,03
MK-Z-191128 0,03| <0,01 0,10 0,02| <0,01 0,10 0,22 0,11
MK-Z-191209 0,01/ <0,01 0,05 0,02| <0,01 0,07 0,15 0,08
MK-Z-191212 0,01| <0,01 0,03 0,03| <0,01 0,04| 0,08/ 0,03
MK-1.2-191105 0,02| <0,01 0,10 0,03| <0,01 0,07 0,29 0,07
MK-1.2-191115 0,02| <0,01 0,07 0,01| <0,01 0,04| 0,13 0,05
MK-1.2-191129 <0,01| <0,01 0,05/ <0,01] <0,01 0,01 0,08 0,04
MK-1.2-191213 0,02| <0,01 0,10 0,04| <0,01 0,03 0,15 0,09
MK-1.3-191105 0,02| <0,01 0,14 0,04| <0,01 0,04 0,39 0,09
MK-1.3-191115 0,03| <0,01 0,10 0,02| <0,01 0,02 0,16] 0,07
MK-1.3-191129 0,07| <0,01 0,30 0,06 0,01 0,07 0,43 0,30
MK-1.3-191213 0,03 0,01 0,17 0,07| <0,01 0,07 0,27 0,16
MK-1.4-191101 <0,01| <0,01 0,02| <0,01] <0,01 0,02 0,18/ <0,01
MK-1.4-191105 <0,01| <0,01 0,01f <0,01] <0,01 0,20 0,13| <0,01
MK-1.4-191111 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 0,01 0,02| <0,01
MK-1.4-191115 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01 0,01 0,03| <0,01
MK-1.4-191125 <0,02| <0,02| <0,02| <0,05| <0,02| <0,05| <0,05| <0,02
MK-1.4-191129 <0,01| <0,01 0,02| <0,01] <0,01 0,02 0,09 0,02
MK-1.4-191209 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01 0,01 0,01
MK-1.4-191213 <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01 0,01 0,02| <0,01
MK-2.2-191105 0,03| <0,01 0,17 0,04| <0,01 0,06 0,43 0,11
MK-2.2-191115 0,01| <0,01 0,05/ <0,01] <0,01 0,04 0,10 0,04
MK-2.2-191129 0,06/ <0,01 0,36 0,10 0,02 0,09 0,60 0,38
MK-2.2-191213 0,02 0,01 0,19 0,06 <0,01 0,05 0,32 0,17
MK-2.3-191105 0,02| <0,01 0,18 0,06| <0,01 0,07 0,49 0,15
MK-2.3-191115 0,02| <0,01 0,14 0,04| <0,01 0,07 0,29 0,10
MK-2.3-191129 0,06/ <0,01 0,30 0,06| <0,01 0,07 0,40 0,37
MK-2.3-191213 0,03| <0,01 0,20 0,07| <0,01 0,06 0,32 0,19
MK-2.4-191101 <0,01| <0,01 0,01f <0,01] <0,01 0,02 0,14| <0,01
MK-2.4-191105 <0,01| <0,01 0,02 0,01| <0,01 0,02 0,21| <0,01
MK-2.4-191111 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 0,02 0,03| <0,01
MK-2.4-191115 <0,01| <0,01 0,02| <0,01| <0,01| <0,01 0,04| 0,01
MK-2.4-191125 <0,02| <0,02| <0,02| <0,05| <0,02| <0,05| <0,05| <0,02
MK-2.4-191129 <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 0,03| <0,01
MK-2.4-191209 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01| <0,01| <0,01 0,01| <0,01
MK-2.4-191213 <0,01] <0,01] <0,01] <0,01] <0,01 0,01 0,03| <0,01
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ID-ges

Acesulfam-K

SONSTIGE

Bisphenol A

Benzotriazol

[ug/11 [ug/11 [ug/l]

[ug/1]

B WN R A WN R

MK-Z-191101

MK-Z-191104 48,00 0,62| 20,00/ <0,05
MK-Z-191111 41,00 0,52| 19,00 <0,05
MK-Z-191114 45,00 0,80| 23,00/ <0,05
MK-Z-191125 50,00 0,67| 18,00] <0,05
MK-Z-191128 41,00 0,73| 24,00| <0,05
MK-Z-191209 46,00 0,58| 14,00| <0,05
MK-Z-191212 35,00 0,52| 14,00] <0,05
MK-1.2-191105 23,00 0,26| 18,00 <0,05
MK-1.2-191115 26,00 0,47| 18,00/ <0,05
MK-1.2-191129 23,00 0,34| 13,00 <0,05
MK-1.2-191213 4,00 0,16/ 8,70] <0,05
MK-1.3-191105 6,80 0,08/ 16,00 <0,05
MK-1.3-191115 8,10 0,26/ 14,00/ <0,05
MK-1.3-191129 22,00 0,48| 12,00 <0,05
MK-1.3-191213 0,59 0,07 6,00 <0,05
MK-1.4-191101 3,70] <0,05| 14,00 <0,05
MK-1.4-191105 18,00 0,12| 15,00/ <0,05
MK-1.4-191111 0,95 0,05 9,50/ <0,05
MK-1.4-191115 27,00 0,23| 18,00/ <0,05
MK-1.4-191125 22,00 0,14| 16,00 <0,05
MK-1.4-191129 21,00 0,19 12,00/ <0,05
MK-1.4-191209 2,00 <0,05 7,60| <0,05
MK-1.4-191213 4,70/ <0,05 4,90 <0,05
MK-2.2-191105 0,71] <0,05| 14,00 <0,05
MK-2.2-191115 34,00 0,47| 20,00/ <0,05
MK-2.2-191129 0,18 0,17| 11,00 <0,05
MK-2.2-191213 16,00 0,33] 14,00/ <0,05
MK-2.3-191105 <0,05| <0,05| 13,00/ 0,050
MK-2.3-191115 23,00 0,57| 19,00/ <0,05
MK-2.3-191129 0,12 0,17| 11,00 <0,05
MK-2.3-191213 7,60 0,23] 12,00/ <0,05
MK-2.4-191101 6,40 0,05 16,00 <0,05
MK-2.4-191105 5,20] <0,05| 13,00 <0,05
MK-2.4-191111 6,70 0,05 9,90/ <0,05
MK-2.4-191115 20,00 0,20/ 15,00/ <0,05
MK-2.4-191125 10,00 0,06| 13,00 <0,05
MK-2.4-191129 4,60 0,07 6,70 <0,05
MK-2.4-191209 22,00 0,08 8,90| <0,05
MK-2.4-191213 16,00 0,11 8,40 <0,05

Abschlussbericht

Biodegradationskonstanten
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Anhang 4

1.2 Biodegradationskonstanten

Ermittelt nach Gleichung 1b, Abs, 2.1. Fiir fehlende Parameter liegen keine Daten vor.

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
Koo [L/(g TS ™ d)] M1 M2 M§ M4 M1 M2 M§ M4

Carbamazepin 0,27 0,00 0,75 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
Imidacloprid 0,00 0,00 0,60 0,29 0,15 0,00 0,07 0,15
Nickel (Ni) 12,30 0,00| 19,39 9,67 1,45 6,94

Ciprofloxacin 1,57 0,76 2,22 2,06 0,71 0,67 1,15 2,00
Diclofenac 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Gabapentin 0,90 0,24 1,24 0,34 0,46 0,29 0,38 0,18
Metoprolol 0,83 0,32 1,72 0,52 0,36 0,50 0,35 0,27
Sulfamethoxazol 0,53 0,45 2,04 0,24 0,20 0,25 0,37 0,24
Trimethoprim 0,47 0,08 1,39 0,22 0,14 0,01 0,18 0,16
Glyphosat 0,17 0,15 0,10 2,11 1,09 2,32 0,03 0,31
Naphthalin 0,00 3,13 9,72 2,55 1,77 2,11
Phenanthren 1,47 3,20 6,93 4,62 0,10 2,85 4,73 2,49
Bisphenol A 1,64 1,11 6,37 2,01 1,33 1,04
Benzotriazol 0,36 0,18 1,86 0,54 0,19 0,37 0,56 0,27
Coffein 2,18 0,82 491 1,49 2,06 1,10 1,60
Ibuprofen 13,20 0,47 547| 22,70 1,30{ 35,67

Metformin 1,92 0,78 4,25 0,99 0,73 0,87 1,05
Acesulfam-K 0,81 0,28 1,84 0,52 0,66 0,37 0,25
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Biodegradationskonstanten

1.3 Sorptionskoeffizienten

Ermittelt nach Gleichung 5, Abs, 2.2. Fiir fehlende Parameter liegen keine Daten vor.

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2

KqlL/kgTS] M1 M2 M§ M4 M1 M2 M§ M4
Blei (Pb) 11544
Nickel (Ni) 11562 2096| 14765 7227 2013| 4145
Quecksilber (Hg) 22819
Carbamazepin 667 365| 1435 216 183 390 166 242
Ciprofloxacin 1237 587| 4737 1114 454 575| 1047 1305
Coffein 12 16 180 45 210 12 55
Diclofenac 764 387| 1486 328 256 377 210 293
Gabapentin 358 220 1256 161 61 78 83 124
Ibuprofen 5405 107| 2090| 5374 433| 6729
Iopamidol 104 184
Metformin 8 23 171 5 55 7 4
Metoprolol 308 194| 1305 122 47 369 92 91
Sulfamethoxazol 488 323| 1448 89 146 281 121 118
Trimethoprim 756 324| 1387 235 205 314 228 351
Glyphosat 297 745| 3964| 1063| 1176 1929 589 496
Imidacloprid 901 419| 1342 287 292 377 166 218
Terbutryn 189
Benzo[a]anthracen 663
Fluoranthen 8408 20134 1971| 2642
Fluoren 1314
Naphthalin 120 839| 4698 1607 767 1305
Phenanthren 1802| 2236 6413| 3100 511| 2736| 2210| 2320
Pyren 20134 3774
Acesulfam-K 227 126| 1406 29 434 4 103
Bisphenol A 400 4741 3391 1075 403 455
Benzotriazol 641 326| 1342 281 219 478 272 311
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2  Grafische Zusammenstellung der Biodegradations-
konstanten in Abhangigkeiten der Betriebsparameter
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Biodegradationskonstanten
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G: Glyphosat

H: Naphthalin

oVl V2 eV oV2
2,50 12,00
L ]
L ]
2,00 10,00 s
= = 8,00
® 150 *
% £ 6,00
o0 o
= 1,00 20
= = 4,00
E 2 . ®
£ 050 . £ 2,00 «® o
oe
0,00 e a 0,00 . o o
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
TSerlg/L] TSer[g/L]
I: Phenanthren J: Bisphenol A
oVl V2 oVl oV
8,00 7,00
7,00 ° 6,00 ¢
6,00
,‘? 5 5,00
5,00
7 . ® = 4,00
& 4,00 2
80 e0 3,00
-:: 3,00 o ° S
— . T
2 2,00 2 2,00 ® ¢
£ Qa .
= 1,00 b < 100 . o
0,00 0,00 *—o
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
TSerlg/LI TSBB [g/L]
K: Benzotriazol
oV V2
2,00
1,80 *
1,60
= 1,40
% 120
£ 100
S:"’ 0,80
= 0,60 o -
Z 040 - s
0,20 .
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

TSgp[8/1]

236 Spurenstoffe und Multiresistente Bakterien in den Entwésserungssystemen Schleswig-Holsteins



Stoffgruppe IV
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2.2 Einfluss des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm TSys
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Stoffgruppe I11

A: Ciprofloxacin
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G: Glyphosat
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Stoffgruppe V
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2.3
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Stoffgruppe I11
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Biodegradationskonstanten
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B: Imidacloprid
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Stoffgruppe V
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Vergleich der Ergebnisse

Anhang 5 - Vergleich der Ergebnisse beider Projektphasen

Anmerkung: Es werden die einwohnerspezifischen Frachten der beiden Projektphasen gegen-
libergestellt. Datengrundlage hierfiir sind einerseits die charakteristischen Frachten des
Routine-Messprogramms (Zulauf nach Rechen und Ablauf) gem. Abs. 9 des Abschlussberichtes
der ersten Projektphase. Andererseits werden die im Rahmen des AP 3 der in der aktuellen
Projektphase ermittelten Frachten berticksichtigt.

Dargestellt sind nur die Spurenstoffe, fiir die Daten vorliegen.
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2 Arzneistoffe
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Zulauf: Metoprolol
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3 Pflanzenschutzmittel
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Vergleich der Ergebnisse
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Vergleich der Ergebnisse
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5 Sonstige

Zulauf: Acesulfam-K
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